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海洋水色卫星遥感二类水体反演算法的

国际研究进展
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摘要：根据吲际蛳汗水也m：的研究垃璀与应用现状，匣l顿了围际海洋水色n足遥感-樊水体现仃反演

算沾的雌木原刖羽I存存的优缺点，以及挺-苛反浈鞘皮需要的技巧。指出_娄水体反演算法棚对一娄水体算

法的复杂性，舞矬0：伞球堰用的反演算澎、还鹱继续研究更奸的此学校型，使得并种反演算法具有实验宣之

外的实际应用价值。
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引 言

根据双向分类法，Morel和Prieur(1977)提出将海水分为一类水体和二类水体”’，后来

Gordon和Morel(1983)又作了进一步的修改‰”，根据定义一类水体是指那些光学性质主

要受浮游植物影响的水体；_娄水体则4i仅受浮游植物的影响，而且受到其它悬浮物中的有

机分了和黄色物质的影响，划于水比较浅的情形，还要考虑海底物质对_类水体光学性质的

影响。通常外海海水为一类水体，沿岸水水体属于—：类水体。

1 海洋水色遥感卫星研究现状

美国国家宇航局(NASA)于1978年8月发射的世界上第一颗海洋■星装载有海岸带

水色扫描仪(CZCS)，可用来监测海洋水色。但是CZCS名1i符实，它并_i适用于海岸带地

区和其它光学性质复杂水体的监测，主要是因为这些水体含有悬浮物，会对水体正常的光学

信学进行干扰，在图像上产生噪声信号，因此，其数据的定量反演技术仅仅适用于外海一类

水体■
尽符如此。海洋水色卫星还是得到了迅速发展，尤其在最近的5年中，出现了各国竟相

发射海洋水色卫提的热湖，如l二|奉1996年发射的ADEOS卫星载有海洋水色和温度扫描仪(

OCTS)：美国1997午发射的Seastar海洋卫星和1999年发射的MODIS：韩国和我国台湾地

区也分别发射了符自的海洋m旱。我国第一颗海洋水色卫星也将于2l世纪初发射。随着海

洋水色卫足技术的提高，在CZCS实验的基础上，结合一系列理论研究，通过剐丁J晕平台传
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感器与玑场观测的研究，目前人们列海洋水色卫犟反演并类水体的方法已经大大提高，例如

通过建立一些新的数学模割，将海洋与大气作为～个系统进行模拟来研究水体；并且有越来

越多的新的统计和数学方法来处理多个变量的非线性问题。这一切都旨在提高海洋水色遥感

在海岸带和其他光学性质复杂地区水体的应用研究水平。

2二类水体的海洋水色卫星反演算法

：类水体的光学属性受几种物质共同影响，而且许多情况下二类水体对入射光具有很大

的散射作用。冈此已有的～类水体反演算法并不适用于_类水体，需要设计新的算法来研究

：类水体。下面介绍现有的几种-类水体反演算法及其优缺点(见表1)。

2．1经验公式法

经验公式是建立在实验数据基础上的，通过建立水体光学性质和水体组分浓度之间的定

量关系，即通过测罱水体表面的光谱辐射特征和水体中备绢分的浓度而建立的。

算法表达式为：

P

p=口(÷)4+y

式中：卢为待{卉计物理帚的浓度(如，口1绿素浓度、悬浮物质和黄色物质浓度，以及衰减

系数)；R为光谱通道i n勺反射(或辐射)系数：系数a、目和r可根据实验数据得出的

辐射率系数与水体物理性质的关系反演求得。

经验法的详细讨论可以参考Gordon和Morel(1983)’’以及Sathyendranath和Marel(

1983)⋯1。可以通过增加遥感口吊传感器的通道数，扩大变量取值范闹或只用研究特定物质

的光谱特征⋯’⋯，也可以通过更恰：。1的遥感波段设置来提高经验算法研究■类水体的精度，

例如已有报道叶绿素浓度高的_类水体适合使用长波通道代替通常研究～类水体所用的波长

较短的蓝绿光通道，这样可以排除黄色物质的干扰，提高经验方法的精度⋯⋯1。

2．2基于模型的算法

基于模型的算法的主耍特点是利用生物一光学模型描述水体组分和水体光谱辐射特征之

问的相关性，如同用辐射传输模型模拟光在水和大气中的传播一样，利用生物-光学模型可

以模拟水面或水向上空大气层的光谱特征。同样根据反射或辐射光谱与水体组分浓度之间的

曲线关系图，也可以反演水体的符种特征。许多数学原理都可以用来建立反演算法，下面是

迄今为JP已经使用的各种反演算法的简单介绍。

2 2．1代数法

最简单的模把算法是用代数表达式描述海洋水色与地球物理特征的相关性。这种方法麻

用按照一定周期测帚的光谱数捌，建立光谱特征与水中物质组分浓度之间的定量关系。冈为

需要测罩光鹳数据来建立海洋水色模州，所以废方法又称“半解析法”。利用近似值可以减

少未知数的个数和简化未知数之间的相互关系，该方法表示为一个可以依次求得未知数解的

方程组，如果光谱特征与物质组分浓度是1#线性关系，可以通过奁表或者减小预测值和观测
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值之间的差异来求解。该方法的应用实例可以参考Carder等(1999年)””和Lee等(

1996，1999年)⋯⋯1的有关文章。

2．2．2非线性最优化技术

基于非线性最优化技术的反演算法的原理是提出一种预测模型。通过改变作为预测模型

输入变帚的水体组分(即叶绿素、总悬浮物、黄色物质和气溶胶厚度)的浓度值，使得根

据模型计算光谱辐射的预测值和实际测景值之间的误差(z‘)最小。x‘表示式为：

x。=∑一(厶m—Lmod)一

式中：厶m表示卫星传感器测量得到的辐射值：厶一表示根据模型计算得到的辐射值；∑表

示对所有波段求和。通常预设一个x。的阈值来规定测量和计算的次数。

减小误差的方法有许多，包括：Levenberg-Marquardt算法和最简算法(Nelder和Mead，

1965)⋯1等．有关的内容可以到刚自01(http：／／www．net．1ib．org)或者国际数理统计图书馆查

询有关函数和详细算法资料。

应用非线性最优化技术研究海洋水色需耍注意两个方面：旨先，设置预测模型的参数时

要仪证将要反演的未知参量之I百l的相关性堪可能小，因为在反演的未知帚之间总是其有一定

的自相关，例如叶绿素一a和总悬浮物之间具有一定的相关性，这样就可能导致定量反演的

结果含糊4i清。其次，初始条件的设定也相当重要，如果可能，应该为每一个需要反演的未

知帚设定并自的上限和下限，从而保证得到确切的最小值(为防『r x。出现许多最小值，即

方程出现多个解)．而且还可以提高运算速度。同样，其他方法也需要设一些边界条件。

许多人都已经尝试利用该技术从事遥感波谱试验和现场光谱反射测验。详细资料可参阅

Bukata等(199l厂’、Doerffer和Fisher(1994)”⋯、Roesler和Perry(1995)”⋯、Lee等(

1996，1999)1。⋯。以及Garver和Slewed(1997)”⋯的研究成果。

2．2．3主成分分析法

在所有研究海洋水色J1勺算法中．都要考虑水体对大气的吸收和散射，因为它们对大气辐

射测帚的影响很大。传统的方法是通过大气纠正来消除水体对光的吸收和散射。综合解译方

法是将大气的光学性质作为反演公I℃f|勺附加变景来考虑。采用这种方法，可将海洋水色传感

器测最到的大气顶部的光谱辐射数据作为反演的初值。发方法不但可以测量大气的光谱性

质，还可以定毒反演水体中三利·主要组分(叶绿素·a、黄色物质和无机悬浮物质)的特征．

能够根据水体内部不同的光学性质刘算法进行调整。该方法利用多光谱、多变量的数据可以

区分水体所含的不同绢分，并且可以节约汁算机运算时间。

综合解洋算法的基奉思想是要得到大气顶部光谱辐射和地球物理黾之间的分段线性关系

图。陔算法研究引出了光学权重系数的概念，并且与多变量线性吲归分析密切相关。因为不

同波段的光谱数据特征具有很大的ff_[|关性，所以需要一种特殊的方法来研究二类水体，主成

分分析法就是可以减少这种相关性的方法之一⋯～1。

给定水件组分和大气光谱性质的相关性，辐射传输模型可以产生大气顶部的辐射特征数

据集和检验传感器的光谱性能”“。所以，对模拟光谱数据的主成分分析可以决定所需光谱通

道数和每一个光谱通道在反演感兴趣的地球物理变景时所占的权重。相对于使用所有波段而
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言，主成分分析法通过汁算不同波段提供的信号的相关性，并增强它们之问的潜在的差别．

提高了反演水体组分的准确性。
2 2 4神经网络掉法

神经刚络技术可以用来解决水色遥感反演问题，包括不同波段辐射之间的相互关系反

演，以及水体组分的浓度反演。利用神经阿络技术的多元非线性同归技术研究与简单线性嘲

¨的相互关系，神经删络技术反演算法的优势在于其预测模型包含了详细的遥感过程的物理

描述，具有极高的实用性。神经刚络技术在光学遥感中的应用实例可以参考Doerffer和

Schiller(1998)’”、Sandidge和Holyer(1998)”“以及Lee等(1998)”⋯。

在一类水体的遥感中，应用线性叫归分析方法研究叶绿素浓度的对数与蓝、绿两个波段

光潜辐射的比值的划数之问的关系。刘于=类水体，似设碎屑和溶胶颗粒都很小的情况下，

可以用这种线性H p、1方法，根据～个红光波段附近的光谱辐射比值反演高浓度的悬浮物质。

：1柴个波段的反射率小仅依赖一个变最，例如依赖于水体组分、黄色物质、悬浮物质等．丽

且水体组分浓度范⋯变化小大时，就要用多元线性同归分析方法研究。如果浓度范围变化较

大，就耍用非线性㈦归分析法，如高阶多项式。神经网络技术可以决定多波段光谱和水体组

分的关系。

神经网络技术可以根据一组测最数据(即浓度和反射率)或者--N模拟数据集进行刨

177143"析。皿l果利用辐射传输模型晌模拟数据集，需要知道水体内部光学性质。线性或非线性

lI．II归分析可以推甘水体组分浓度和光谱辐射特征之问的关系。而且，还需要其它一些关于水

体性质的似设条件，如水体组分的乖卣分布状况等。

一个神经刚络在输入层和输出层包含火景的节点，输入输出层之间有许多隐含层。提

1ji『输入的神经l删络．每一个层的节点都和前一输出层的所有节点相关联。每一节点的输入值

权重小同．对其求偏导或者其它1F线性逻辑关系求和，因此输出值就和下一层的所有神经元

有关。这种逻辑关系特别遁用于遥感研究，冈为浓度的埘数和反射率的刘数都遵循新的刘数

函数。闭为每一个节点有小同系数，所以人1_神经刚络可以描述任何非线性关系。

通过实验或者训练，求模拟浓度和光学性质的最小方差来决定每个神经元的权重，通过

神经删络和相关辐射率的关系决定水体组分的浓度。系数的确定。即_Il练，可咀用各种最小

化技术例如后向传播算法等，问题是反演求出『|勺浓度与辐射值的关系在误荠范1匍内会有HiIr

一个解，学习的成功与否依赖于是否尽胃避免了这些问题。另外。还要避免过最的学习，因

为“1网络刑每个节点训练精度较节点之l刨训练精度商时，可以近似描述多边形，却不能正确

描述每一个节点。

大气校正：神经删络能够利用模拟大气顶部的辐射，或者利用辐射被大气瑞利敞射作用

消元，使大气校正台并为一个步骤。所以可以单独利用神经网络进行大气校正，推导水体的

光谱反射和辐射，作为神经la]络技术反演水体鲷分的分界面。这样两步神经嘲络技术在

MOS算法理论基础文献中有详细描述(Doerffer和Schiller，1999)”“。在这种情况，球形

辐射和可见光波段传捅根媚大一e顶部的近红外波段推导得来。刘于水体涡流，近红外波段的

离水辐射山高浓度悬浮颗粒物引起，在模拟过程必须加以考虑a

表1总结了上砸讨论的Ii同类型算法的主要特点。
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表1各种反演算法主要特点总结

Tab I Thesum ofmain charatcrstics ofvm-iuos retrieved algorithms

算法属性 经验公式浊 代数址 ：：：i 二k战分分析法 神经网络法
优化算珐

⋯⋯⋯“

生物’光学数据 ⋯．。⋯“。。 生物一光学模型或生物一 生物一光学模型或生物一光

输入理求 和实地测最数据生黔学生罂学光霉妄茗茹蠹溢≥莓≥蒜i菡；茹樘刑摊烈一⋯一。一‘⋯⋯。⋯⋯一“
中的代表吐数据

一‘ ”～
据中的代表性数据 中的代表性数据

复杂性级别

反演准确fl：

剥模拟，训练数据的

他赖悱

计算机运算进度

低

低到叫．等

低

适用的空间范围 依赖于输入的数通过局部模型

(区域，夸球) 据类挺 适应

．
中等(对于模型和训

⋯1

练)，低(剥r计算)

高 中到高

无 柯

一
中等(对于模型和训

川
练)，低(对于引算)

高(对于模型和训

练)，低(对于计箅)

中到高

高(对于模型和圳练)

，低(刘于¨算)

ii：： 通过局部Lu丁s自适应 通过局部网络自适应

3结语

从上面讨论中可以得到如下结论：

a)由于二类水体内部光学性质不稳定．与一类水体的简单反演算法相比而言，二类水

体的反演算法需要更加复杂的数学函数和汁算过程，要处理更多的变量，在非线性反演算法

中存在更多的未知数。

b)_二-类水体的反演需要更多的光谱信息，也就是说，需要更多的光谱通道和更高的光

谱分辨率．某些应用领域还需耍高光谱数据。

c)提高二类水体反演算法的精度的基奉方法是同时调用一些关于输出变量的相关信

息。关于欲反演物理最的性质的统计关系(如最简单的叫归方程)和物理模型可以帮助获

得正确的反演结果。

d)为了检验二类水体反演算法的有效性，要求建立可以校正光学仪器和测量样品的光

学模型。_类水体的光学模利要比一类水体的光学模型具有更大的可扩充性，有利于不同算

法和结果的互相比较。

总之，爆管研究海洋水色‘『]疆数据反演二类水体的算法已经取得可喜的进步．但是要建

立全球通用的反演算法还远远小够。为了保证反演结果的精度达到能够解决实际问题的要

求，仍然需要继续研究更好的反演光学模型和提高各种算法的研究程度。

意．

致谢：承蒙恽才兴教授提供海洋水色卫星遥感二类水体的最新国际资料，谨致真挚的谢
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Algorithms for Case 2 Waters of Remote Sensing of Ocean Color
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Abstract Remote sensing ofocean color is going through a quiet revolution，and new algorithms

have emerged．In this paper algorithms for cnqe 2 waters，the fundamentals，the merits and

limitations have been studied，and the principle techniques that may be applied to the problem of

algorithms have been given．The algorithm for case 2 water is more complex than that for case 1

water．In general one can state that，during the last years，promising developments of algorithms

specifically designed for Case 2 water have taken place．However，the algorithms are still far from

being operational at g[obal scales

Keywords case 2 water；remote sensing ofocean color；retrieved algorithm
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