
第48卷第12期

2019年12月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.48No.12
December2019

  基金项目:国家重点研究发展计划(No.2017YFC1405602),国家自然科学基金(No.61871353)
第一作者:宁静(1994-),女,硕士研究生,主要研究方向为海洋遥感相关技术.Email:ningjing8458@qq.com
导师(通讯作者):王晶(1962-),女,教授,博士,主要研究方向为海洋内波探测.Email:wjing@ouc.edu.cn
收稿日期:2019 07 04;录用日期:2019 09 03

http:∥www.photon.ac.cn

引用格式:NINGJing,WANGJing,ZHANGMeng,etal.AmplitudeInversionModelandApplicationofInternalSolitary
WavesoftheNorthernSouthChinaSeaBasedonOpticalRemote-sensingImages[J].ActaPhotonicaSinica,2019,48(12):

1228003
宁静,王晶,张猛,等.基于光学遥感图像的南海北部内孤立波振幅反演模型与应用[J].光子学报,2019,48(12):1228003

基于光学遥感图像的南海北部内孤立
波振幅反演模型与应用

宁静,王晶,张猛,崔海吉,陆可潇
(中国海洋大学 信息科学与工程学院 物理系,山东 青岛266100)

摘 要:收集2015年1月至2018年12月共计4年的 MODIS光学遥感图像,利用神经网络算法建立适

用于南海北部深海与浅海的内孤立波振幅反演模型.模型的计算结果与现有的南海实测数据对比,无论

对于浅海(文昌海域)还是深海(东沙岛附近海域和深海盆地),反演精度都高于15%.利用模型得到了南

海北部内孤立波的振幅分布,发现振幅分布与水深呈正相关,相关系数为0.81.计算了南海北部文昌海

域、东沙岛附近海域以及深海盆地的内孤立波振幅分布,发现同一条内孤立波,振幅不同.南海北部文昌

海域、东沙岛附近海域以及深海盆地的单条内孤立波振幅与水深呈正相关,相关系数分别为0.79,0.91,

0.81.本文为南海北部海域深海与浅海的内孤立波振幅反演提供借鉴.
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AmplitudeInversionModelandApplicationofInternalSolitaryWavesofthe
NorthernSouthChinaSeaBasedonOpticalRemote-sensingImages

NINGJing,WANGJing,ZHANGMeng,CUIHai-ji,LUKe-xiao
(CollegeofInformationScienceandEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao,Shandong266100,China)

Abstract:Theinternalsolitarywavesarestudiedbyanalysisofopticalremotesensingimagesinthe
wholeseaareaoftheNorthernSouthChinaSea.ThispapermainlycollectsMODISopticalremote-
sensingimagesfromJan.2015toDec.2018,andtheamplitudeinversionmodelofinternalsolitarywaves
applicabletodeepseaandshallowseaintheNorthernSouthChinaSeaareestablishedbyusingneural
network.ThecalculationresultsofthemodelarecomparedwiththesitudataintheNorthernSouth
ChinaSea,andtheaccuracyishigherthan15%forbothshallowseaanddeepsea.Usingtheinversion
model,theamplitudedistributionofinternalsolitarywavesintheNorthernSouthChinaSeaisobtained.
Itisfoundthattheamplitudedistributionispositivelycorrelatedwithwaterdepth,withacorrelation
coefficientof0.81.TheamplitudedistributionofinternalsolitarywavesinWenchangseaarea,Dongsha
atollareaanddeepseabasinwascalculated.Itisfoundthattheamplitudeofsingleinternalsolitarywaves
isdifferent.TheamplitudeofinternalsolitarywavesinWenchangseaarea,Dongshaatollareaanddeep
seabasinispositivelycorrelatedwiththewaterdepth,withcorrelationcoefficientsof0.79,0.91and0.81
respectively.Thisstudyprovidesanewmethodforinversionofinternalsolitarywavesamplitudeinboth
deepandshallowareasofNorthernSouthChinaSea.
Keywords:Internalsolitarywaves;Opticalremotesensing;Amplitudeinversion;Neuralnetwork
algorithm;NorthernSouthChinaSea
OCISCodes:280.4788;280.4991;010.4450;100.2960;240.6690
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0 引言

南海是内孤立波(InternalSolitaryWaves,ISW)多发的海区之一,包括了内孤立波的生成、传播、分裂直

至消亡的全过程,因此南海成为内孤立波研究热点海域[1-7].内孤立波振幅大小是衡量其能量的主要参量之

一,也是估计其对海洋工程的破坏力和海洋混合贡献多少的重要参量,因此对内孤立波振幅的研究具有重要

的科学意义和应用价值.
光学遥感图像有着时间分辨率高、覆盖范围广和数据免费获取等优点,特别是搭载在Terra和Aqua卫

星上的中分辨率成像光谱仪(Moderate-resolutionImagingSpectroradiometer,MODIS),每天可获取2景

图像,已经成为研究海洋内孤立波的重要数据之一.SHANDJA [8]在1953年利用光学遥感观测到了内孤立

波引起的海面明暗条带现象,拉开了光学遥感探测内孤立波研究的序幕.目前,利用光学遥感图像研究内孤

立波时空分布的工作较多[9-12],例如JACKSONC [13]等收集了2002年到2004年大量的 MODIS图像,并绘

制出了全球内孤立波的分布图并给出了全球内孤立波的分布特征.另外,由于光学遥感图像受云雾影响较

大,利用传感器的强度反演内孤立波振幅非常困难.因此目前通过光学遥感图像反演内孤立波振幅的研究大

多借鉴合成孔径雷达(SyntheticApertureRadar,SAR)反演模型.内孤立波从吕宋海峡附近生成,经深海盆

地到陆架陆坡传播,水深从两三千米到几十米,内孤立波在长距离水深变化非常大的路径传播过程中,振幅

变化也很大.从现场实测发现南海内孤立波振幅最小只有几米,最大能达到240m[14].如何建立统一模型反

演南海内孤立波振幅是至关重要的.目前已建立了SAR图像与Kortewegde-Vries(KdV)方程结合的浅海

振幅反演模型[15],例如黄晓冬等[16-17]采用了Peak-to-Peak方法计算了内孤立波的半波宽度,并利用KdV得

到了内孤立波的振幅、传播速度和波型等特征参数;ZHANG等建立了SAR图像与非线性薛定谔方程

(NonlinearSchrodingerEquation,NLS)结合的深海振幅反演模型[18],未见适用于南海北部海域深海与浅海

的光学遥感图像反演内孤立波振幅模型.
本文收集多年光学遥感图像,从内孤立波光学遥感图像条纹的纹理特征参量入手,增加遥感图像的信息

量,并结合水深和层结参量,利用神经网络算法建立内孤立波振幅反演模型,期望应用于南海北部深海与浅

海的内孤立波振幅反演.旨在为南海北部海域深海与浅海的内孤立波振幅反演提供借鉴.

1 数据收集与处理

本文主要利用MODIS来进行内孤立波图像的收集.MODIS是搭载在美国地球观测系统系列卫星中的

图1 MODIS光学遥感图像中的内孤立波以及提取到的单根内孤立波和亮暗间距

Fig.1 TheISWsonMODISopticalremotesensingimages.TheinsertmapisthegreyimageofasingleISWsandthe
spatialprofileoftheleadingwavewhichindicatedbytheredbox
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Terra和Aqua卫星上的重要传感器.本文使用空间分辨率为250m,刈辐宽度2330km的 MODIS数据,由
美国航空航天局(NationalAeronauticsandSpaceAdministration,NASA)网站下载,共获得了南海北部海

域(18°N-22°N,111°E-122°E)2015年1月到2018年12月4年共计2922景 MODIS图像.通过遥感图像处

理系统(TheEnvironmentforVisualizingImages,ENVI)对所获得的卫星图像进行处理,并筛选出328景清

晰的具有内孤立波条纹的图像(如图1).用ETOP1下载南海的水深数据,获取当地总水深h,并利用温盐数

据以及海水状态方程计算密度跃层的中间值即上层水深h1,地形图如图2所示.

图2 南海北部水深分布及研究区域

Fig.2 Two-dimensionaltopographyofSouthChinaSea

将筛选出来的328景内孤立波图像进行几何校正处理,截取部分单条孤立波.包括南海近海文昌海域

(1206条单根内孤立波图像),南海东沙岛附近陆架陆坡海域(856条单根内孤立波图像),深海盆地(198条

单根内孤立波图像),一共2260条单根内孤立波.在处理内孤立波图像的同时获取内孤立波在遥感图像上的

最亮点与最暗点之间的距离D(亮暗间距),图1为截取到的单根内孤立波图像以及该处的亮暗间距,通过计

算得出该内孤立波列头波的亮暗间距为1324.7m.内孤立波在遥感图像上主要表现为亮暗条纹,而条纹的变

化会引起图像上灰度与梯度的变化,因此利用灰度-梯度共生矩阵,提取单根内孤立波的小梯度优势、大梯度

优势、灰度分布不均匀性、梯度分布不均匀性、能量、灰度均值、梯度均值、灰度标准差、梯度标准差、相关性、
灰度熵、梯度熵、混合熵、差分矩以及逆差分矩这十五种纹理特征参量,如表1所示.

表1 基于 MODIS图像的内孤立波条纹特征参数

Table1 ThecharacteristicparameterbasedonMODISimagesofISWs

Characteristicparameter ISW1 ISW2 ISW3 … ISW2260
Smallgradientstrength 0.46 0.55 0.49
Largegradientstrength 440.45 378.87 406.81
Greyunevenrepresentation 33.37 34.97 19.41
Gradientunevenrepresentation 64.07 81.06 51.16

Energy 0.06 0.15 0.06
Greymean 87.87 223.71 152.02
Gradientmean 15.24 12.82 14.13
Greymeansquare 28.30 31.12 27.52
Gradientmeansquare 14.43 14.65 14.39

Relevance -54.67 -252.92 -173.96
Greyentropy 0.92 0.91 1.02
Gradiententropy 0.60 0.49 0.59
Mixingentropy 1.35 1.18 1.36
Inertia 6394.07 46164.50 20324.87

Inversegap 0.00033 0.0011 0.0082
Peak-to-peakdistance/m 787.77 786.83 722.12

…

0.47
410.60
10.75
77.71
0.02
118.75
14.29
55.41
14.37
-28.10
1.42
0.60
1.76

14243.93
0.00024
793.28
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2 反演内孤立波振幅的BP神经网络模型

BP神经网络是一种误差反向传播的多层前馈网络,BP神经网络能存储和学习大量的输入与输出模式

之间的映射关系,而不需要事先揭示出用来描述这种映射关系的数学方程.BP神经网络主要由输入层,输出

层,隐含层组成.本文主要将第一节中提到的十五种纹理特征参量以及亮暗间距D、水深h、上层水深h1这十

八种参量作为BP神经网络反演振幅模型的输入,将内孤立波振幅作为输出.对于模型所需的样本库,将前面

所提取到的2260个样本作为训练集,利用有实测内孤立波振幅值的9个样本作为测试集,训练集主要训练

模型,然后用测试集来评估测试误差.
BP神经网络的训练需要内孤立波振幅的真值,但内孤立波实测数据获取非常困难,数据量较少.内孤立

波在传播过程中会在波前和波后引起海面的辐聚和辐散效应,从而导致海面粗糙度发生变化.海面粗糙度的

变化是由海水的水文参数和内孤立波的参数决定的,与探测内孤立波所用的传感器无关,因此光学图像上测

量的最亮和最暗点与SAR图像一样,因此可以借用SAR图像建立的NLS反演模型关系[18]进行内孤立波

参数的反演,作为模型训练的真值.由此可以得到构建内孤立波样本库所需的输入参数和输出参数,可以完

成基于 MODIS遥感图像的内孤立波样本库构建.
BP神经网络拓扑结构如图3.在BP神经网络模型的建立过程中,一般从网络的层数、每层中神经元的

个数、学习速率以及迭代次数等方面来调整参数,以获得最优结果.模型参数的设置如表2所示,模型1选取

的隐含层个数为1,隐含层的节点数为29,学习速率为0.7,迭代次数为500.模型2选取的隐含层个数为2,
第一层隐含层节点数为36,第二层隐含层节点数为15,学习速率为0.7,迭代次数为550.模型3选取的隐含

层个数为3,每个隐含层节点数分别为34,15,4,学习速率为0.4,迭代次数为550.模型4选取的隐含层个数

为4,每个隐含层节点数分别为34,16,4,2,学习速率为0.4,迭代次数为600.

图3 BP神经网络拓扑结构

Fig.3 ThetopologicalstructureoftheBPneuralnetwork

表2 BP神经网络模型的参数设置

Table2 ParametersettingofBPneuralnetworkmodel

BPneuralnetwork Numberofhiddenlayers Numberofneuronsofhiddenlayers Learningrate Numberofiterations
Model1 1 29 0.7 500
Model2 2 36,15 0.7 550
Model3 3 34,15,4 0.4 550
Model4 4 34,16,4,2 0.4 600

为了检验模型的精度,将模型反演的内孤立波振幅与现场实测数据进行对比.由于内孤立波现场测量与

卫星遥感图像相匹配的数据稀缺,目前只有少量文昌海域与东沙岛附近海域与光学遥感图像匹配的现场实

测数据.文昌海域实测位置的观测时间从2005年4月16日至2005年7月20日,实测站点的位置约在

19°50'N,112°E,主要采用声学多普勒流速剖面仪(AcousticDopplerCurrentProfilers,ADCP)和温度链进

行观测.温度链包括24个温度传感器和5个温盐传感器,分布在4m~75m水深处.温度传感器的采样频率

是1min,精度0.01°,ADCP的流速测量频率为10min.在此时间段内,共找到8景与实测点位置在时间与空

间上相互对应的 MODIS图像.东沙岛实测位置的观测时间为2013年7月2日,实测站点的位置约在
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21°28'N,117°1'E,共找到1景与实测点位置在时间与空间上相对应的 MODIS图像.所找到的 MODIS图像

信息如表3所示.

表3 四种模型与文昌海域和东沙岛附近海域实测值对比

Table3 CalculatedandobservedamplitudesoftheISWs

MODISimage
Observation
/m

Calculatedresult
Model1/m Model2/m Model3/m Model4/m NLSmodel/m

MOD02QKM.
A2005109.0320.005.2010151175606

16.4 19.1 19.9 18.3 18.8 19.4

MOD02QKM.
A2005118.0315.005.2010151231239

20.7 21.7 20.3 20.2 20.1 20.3

MOD02QKM.
A2005132.0325.005.2010152153956

22.9 20.2 25.7 23.1 20.8 23.8

MOD02QKM.
A2005136.0300.005.2010160003722

27.9 23.2 26.2 28.6 26.5 27.3

MOD02QKM.
A2005180.0325.005.2010154061045

16.2 16.8 15.8 17.3 16.0 15.8

MOD02QKM.
A2005134.0315.005.2010152164511

17.1 19.9 18.9 18.3 18.1 19.3

MYD02QKM.
A2005140.0540.005.2009230130725

23.8 28.9 25.7 30.3 24.9 21.8

MYD02QKM.
A2005179.0545.005.2009232072407

15.6 17.3 17.5 16.8 16.6 17.0

MOD02QKM.
A2013183.0255.061.2017299083504

42.0 35.9 31.2 39.4 38.4 47.1

Averageerror/% 13.0% 11.2% 8.1% 6.5% 7.9%

图4为2005年5月14日在文昌海域观测到内孤立波的 MODIS图像,图中三角标记为实测站点,红线

为选取的内孤立波参数提取位置,红线选取的内孤立波头波处水深101m,上层水深25m,亮暗间距

556.5m,图5为2005年5月14日的实测时间序列,黑线为24°等温线起伏,红线椭圆对应于内孤立波头波

实测振幅为17.1m.利用模型1、模型2、模型3和模型4反演该内孤立波振幅,其结果分别为19.9m、

18.9m、18.3m、18.1m,误差分别为16.4%、10.5%、7.0%、5.8%.由于内孤立波在传播过程中海水深度变化

很小,MODIS图像中的内孤立波都在实测点附近,该海区内孤立波在传播过程中内孤立波的振幅变化应该

不大.因此,MODIS图像上的内孤立波与实测点处的内孤立波具有可比性.

图4 2005年5月14日11:15(UTC+8)的文昌海域 MODIS内孤立波图像

Fig.4 ISWsobservedintheMODISimageat11:15(UTC+8),Wenchangarea,onMay14,2005
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图5 2005年5月14日文昌实测位置的等温线剖面图

Fig.5 IsothermprofileofthemeasuredpositioninWenchangonMay14,2005

利用同样的方法,将建立的4个振幅反演模型应用于9景匹配的遥感图像,与文昌海域与东沙岛附近海

域实测值作对比,计算结果见表3.
模型1、模型2、模型3和模型4反演得到的内孤立波振幅与实测对比的平均误差分别为13.0%、11.2%、

8.1%、6.5%,随着模型隐含层个数的增加,并不断地调整隐含层节点数,学习速率,迭代次数等,误差逐渐减

小.当隐含层个数增加到4层时,模型精度最高.而当选取更多的层数时,模型精度并没有提高,反而增加了

网络的复杂程度.可以选用模型4作为南海北部深海与浅海的内孤立波振幅反演模型.因此用BP神经网络

反演南海北部深海与浅海的内孤立波振幅是可行的,无论对于浅海(文昌海域)还是深海(东沙岛附近海域和

深海盆地),反演精度都高于15%,为内孤立波振幅的反演提供了新方法.

3 南海内孤立波振幅特征分析

3.1 南海内孤立波振幅分布特征

通过对文昌海域、东沙岛附近海域、深海盆地的内孤立波进行特征参量的提取,得到南海海域的内孤立

波振幅分布.由图6可知南海北部海域都有内孤立波发生,位置不同,内孤立波振幅大小也不同.文昌海域水

深较浅,水深大多小于400m,而内孤立波振幅大小位于0~50m之间;东沙岛附近海域水深大约为300~
1000m,内孤立波振幅大小大多位于30~100m之间;深海盆地海域内孤立波振幅普遍较大,多位于水深

超过2000m的位置,内孤立波振幅也大多都超过100m,最大可达到200m.由此可见,南海北部地区的内

孤立波振幅随着水深的增加呈增大的趋势.

图6 南海北部海域内孤立波振幅分布

Fig.6 AmplitudedistributionofISWsintheSouthChinaSea

为了进一步验证内孤立波振幅与水深的关系,用Origin软件绘出内孤立波振幅与水深的散点分布图,
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对散点图进行线性拟合,绘制出拟合曲线.内孤立波振幅与水深的关系如图7所示,其拟合函数为y=0.05x
+18.19,相关系数为0.81.可以得到南海北部海域的内孤立波振幅与水深呈正相关,振幅随着水深增大呈逐

步增大的趋势.同一水深对应的振幅大小存在差异,可能与海水的层化深度以及内孤立波能量有关.

图7 南海北部内孤立波振幅与水深关系

Fig.7 RelationshipbetweenthedepthofwaterandamplitudesofISWsintheSouthChinaSea

3.2 单条内孤立波振幅分布特征

由于内孤立波波峰线较长,同一条内孤立波上各点水深不同,因而内孤立波的振幅会产生差异.图8(a),
图8(b),图8(c)分别为文昌海域2017年5月31日、东沙岛2018年6月30日、深海盆地2017年9月9日的

MODIS内孤立波图像,对图中内孤立波条纹分别进行参量的提取,提取位置为每个红点位置.结合当地水

深,依据上述模型对单条内孤立波上多点的振幅进行了计算,内孤立波的振幅分布如图9所示.

图8 MODIS内孤立波图像,红点为内孤立波提取位置

Fig.8 TheISWsonMODISopticalremotesensingimages.ThereddotistheextractedpositionsofISWs

由图9可以清楚地看到每条内孤立波上的振幅分布.所提取的文昌海域的内孤立波相对其他两个海域

的内孤立波,振幅较小;在200m等深线附近,由北向南,水深逐渐变深,两条内孤立波的振幅也呈增大的趋

势.东沙岛附近的内孤立波基本位于200m等深线以内,该海域内的每条内孤立波上的振幅变化趋势较为明

显,可能是由于该地区海底地形变化较大,水深变化较为剧烈.深海盆地水深较深,提取内孤立波的位置水深

都大于2000m,最深可达3400m,该地区内孤立波振幅基本都大于100m,同一条内孤立波的振幅变化随

着水深增加而逐渐增大.由于文昌海域,东沙岛附近海域,深海盆地的水深、分层有很大的差别,因此分别做

出了三个区域的内孤立波的振幅与水深的散点分布图,绘制出拟合曲线,如图10所示.图10(a)为文昌海域

内孤立波振幅与水深的关系,其拟合函数为y=0.14x+13.00,相关系数为0.79,图10(b)为东沙岛附近海域

的内孤立波振幅与水深的关系,其拟合函数为y=0.06x+26.18,相关系数为0.91,图10(c)为深海盆地的内

孤立波振幅与水深关系,其拟合函数为y=0.07x-43.13,相关系数为0.81.可以看出,三个区域随着水深增

加,内孤立波振幅都有明显增大的趋势,振幅与水深的关系呈正相关.
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图9 单条内孤立波的振幅分布

Fig.9 TheamplitudesdistributionofISWs,andthecoloreddotsindicatetheamplitudeposition

图10 内孤立波振幅与水深关系

Fig.10 RelationshipbetweenthedepthofwaterandamplitudesofISWs
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4 结论

采用MODIS光学遥感数据,获得了南海北部(18°N-22°N,111°E-122°E)2015年1月到2018年12月共

328景内孤立波图像,通过筛选、处理和计算获得2260条单条内孤立波图像的特征参量数据集,利用BP神

经网络算法,建立4种适用于南海北部深海与浅海的内孤立波振幅反演模型.将模型反演得到的内孤立波振

幅与实测振幅进行对比检验,所设计模型的精度满足内孤立波测量要求,为内孤立波振幅的反演提供了新的

方法.利用最优模型对南海文昌、东沙岛附近以及深海盆地内孤立波光学遥感图像进行计算,得到了南海从

浅海到深海的内孤立波振幅分布,振幅分布与水深呈正相关,水深增加,振幅增大.同一水深对应的振幅大小存

在差异,可能与海水的层化深度以及内波能量有关.南海北部海域同一条内孤立波波峰线上各点的振幅不相同,
同一条内孤立波,振幅分布随着水深增加,振幅相应增大.为掌握南海北部内孤立波振幅特征提供了参考.
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