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摘　要：应用几何阴影法从航海雷达图像中反演有效波高时，阴影分割的准确性直接影响估测波高的精度。针对这一问题，对
ＲｕｎｅＧ提出的阴影算法（为便于表述，简称为Ｒｕｎｅ算法）进行了改进，基于差分边缘检测的思想提出了一种准确划分图像阴影
的自适应方法，方法同时继承了Ｒｕｎｅ算法的优点，估计有效波高时无需外部提供参考。通过与 Ｒｕｎｅ方法比较，所提出的方法
分割的局部阴影更为合理。利用福建平潭试验基地获得的图像数据对该算法进行了验证，结果表明改进后的估测法获得的波

高的精度有所提高。
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１　引　　言

海浪的准确观测对船舶的航行安全及航路选择、海

洋军事技术、国家海洋安全和灾害预报等方面都具有重

要的意义，对海洋实现全方位、多手段立体监测的需求迫

切［１３］。传统的海浪观测方式大多为海上单点观测，其费

用较高，无法大面积进行，随着海洋遥感技术的发展，海

浪大面积测量已成为可能，利用 Ｘ波段船用雷达对海浪

进行实时监测是近年来海洋遥感的一个研究热点［４６］。

目前，利用Ｘ波段雷达海面图像提取海浪波高的主
流方法有两类，分别是谱分析法与图像统计法。谱分析

法，通常需要利用现场实测波高数据来标定。１９８５年，
ＹｏｕｎｇＩ．Ｒ．等人［７］利用Ｘ波段雷达海杂波信号在空间和
时间上的变化特性首次采用三维傅里叶方法计算图像的

波数频率谱，为此后工程上利用信噪比测波高奠定了基

础；１９９９年，ＮｉｅｔｏＢｏｒｇｅＪ．Ｃ．等人［８］首次提出了基于信

噪比计算有效波高的方法，采用最小二乘法拟合工程参
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数，并与浮标数据进行了对比；２００２年，ＧａｎｇｅｓｋａｒＲ［９］提
出了基于加权最小二乘的改进色散关系滤波器，使得海

浪谱估测更加准确，提高了波高估测精度；２００８年，Ｎｉｅｔｏ
ＢｏｒｇｅＪ．Ｃ．等人［１０］通过对信噪比进行分析，提出利用背

景噪声的谱能量来估计有效波高，取得较好的实验结果；

２０１１年，ＳｅｒａｆｉｎｏＦ等人［１１］对海浪信息提取中混叠效应

的影响进行了分析，基于线性重力波理论提出了消除混

叠效应的方法，提高动态环境下的波高检测精度；２０１１
年，袁赣南等人［１２］提出了一种基于自适应阈值选取的迭

代估流方法，提高了色散滤波器精度，波高估测精度进

一步改善；同年，沈继红等人［１３］利用改进 Ｌａｐｌａｃｅ算子对
图像噪声进行预处理，提高了信噪比计算精度；２０１３年，
沈继红等人［１４］借助样本的 Ｐ分位值法剔除数据中的异
常点，并利用分段最小二乘法提高了有效波高拟合精度。

图像统计法的基本原理是海浪遥感成像中的各种物

理调制特性在雷达灰度图像统计中有显著特征，根据这一

特点可获取海浪波高等参数。１９９０年，ＷｅｔｚｅｌＬ．Ｂ．［１５］

将海面假设为高斯面，利用粗糙面几何光学原理分析了

电磁波低掠射角入射下的海面后向散射模型，根据灰度

阈值将海面雷达图像分割为亮区和暗区，通过求取图像

上亮暗面积比例来估测波高；１９９８年，ＢｕｃｋｌｅｙＪ．Ｒ．等
人［１６］针对Ｗｅｔｚｅｌ方法在高海况下失效的问题，提出基于
归一化雷达截面（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＮＲＣＳ）对
灰度阈值进行分段标定的方法，实验证明改进方法估测

的波高精度有所提高；２０００年，ＧａｎｇｅｓｋａｒＲ［１７］通过大量
实验发现高海况下随着图像阴影比例增加，差分图像灰

度的方差与波高呈现线性变化，利用这一关系得到波高

与方差相关系数在０．９左右；２００１年，ＢｕｃｋｌｅｙＪ．Ｒ．［１８］通
过仿真实验分析了 Ｗｅｔｚｅｌ出现计算偏差的原因，并讨论
了径向距离与阈值的关系，提出阈值应随着雷达有效作

用距离变化，其结论表明在有效的掠射范围１°～１０°内阈
值变化的范围是有限的；２０１２年，ＰｌａｎｔＷ．Ｊ．等人［１９］讨

论了不同的极化方式下几何阴影与局部阴影在阴影调制

中主导作用问题，实验表明局部阴影在海杂波阴影调制

方面占主导作用，研究结论为利用阴影计算波高提供了

理论依据；２０１４年，ＧａｎｇｅｓｋａｒＲ［２０］认为 ＰｌａｎｔＷ．Ｊ．等人
实验讨论的两种阴影间的差别较小，而且与信噪比、几何

因素及雷达机理有关，因此在实际应用中很难辨别雷达

图像是主要受几何阴影还是局部阴影影响。进而 Ｒｕｎｅ
方法利用边缘检测思想设计了一个带通滤波器来提取雷

达图像中阴影，并结合随机粗糙面几何阴影理论获得了

有效波高，算法成功解决了阴影辨别问题，在无需外部参

考标校下便可直接估计波高。但 Ｒｕｎｅ并没深入讨论阴
影分割问题，而是采用固定参数对阴影区进行粗略划并

分别求取阴影比例，这降低了波高估测的精度。２０１６
年，ＬｉｕＸ等人［２１］针对 Ｒｕｎｅ方法中固定阈值选取的缺

陷，提出了通过平滑灰度强度柱状图来提高阈值选取精

度的方法，但该方法仍然采用 Ｒｕｎｅ的图像分割方法。
２０１６年，ＷｉｊａｙａＡ．Ｐ．等人［２２］根据雷达图像中阴影随到

雷达天线距离变化的特征，提出一种利用可视化函数来

估计有效波高的新方法，并用仿真的雷达图像证明了该

方法的可行性。

在Ｒｕｎｅ基础上，结合随机粗糙面几何光学理论和雷
达图像处理技术分析了导航雷达图像序列的阴影特性和

处理算法，进一步讨论了图像阴影区块的自适应分割问

题，采用一阶差分法实现了局部阴影区块的准确分割，更

精确地计算出阴影比例，提高了复杂海况下波高估测的

准确度。结合实验数据分析了坡度最优值选择，最后用

实测波高数据作为参考来评价改进后有效波高估测算法

的性能。

２　Ｘ波段雷达图像阴影估测波高

２．１　低掠射下的海面几何阴影

在真实自然界中海面由许多个随机余弦波的叠加而

成，电磁波照射下的海面可以看成是二维随机粗糙面模

型。为了便于研究，国内外的学者将进一步简化成一维

粗糙表面模型［２３］。一维高斯面建立的低掠射下的海面

阴影模型如图１所示。

图１　电磁波低掠射照射下的一维海面模型
Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｌｏｗ

ｇｒａｚｉｎｇｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ

高斯面高度密度函数Ｐ（ξ）为：

Ｐ（ξ）Δξ＝ １
（２π）１／２ν

ｅ－ξ
２／２ν２·Δξ （１）

式中：ξ为高斯面距离水平面的起伏高度，Δξ为水平轴
方向增加Δτ下高斯面的高度增量，ν为起伏高度的均方
根。根据ＳｍｉｔｈＢ．Ｇ．的结论，图１中高斯面上点 Ｆ不位
于阴影中的概率［２３］（称为照度概率）为：

Ｌ（θ）＝
１－０．５ｅｒｆｃ（μ／槡２σｒｍｓ）

Λ（μ）＋１
（２）

其中：
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Λ（μ）＝

２
槡π·σｒｍｓ／μ·ｅ

－μ２／２σ２ｒｍｓ－ｅｒｆｃ（μ／槡２σｒｍｓ）

２
（３）

μ＝ｔａｎ（θ） （４）
式中：σｒｍｓ为均方根坡度，ｅｒｆｃ余补误差函数。根据随机
粗糙面几何阴影中照度（亮区概率）与阴影比例函数的

关系为：

Ｓ（θ）＝１－Ｌ（θ） （５）
上式将阴影比例与照度、均方根坡度联系到一起。

式（２）将作为本文的史密斯拟合函数［２３］，用来估测均方

根坡度σｒｍｓ。
根据上面简单阐述的几何光学估测波高的理论，获

取照度概率的关键在于准确计算阴影比例函数，重点体

现在从图像中准确提取阴影。

２．２　估计阴影灰度阈值

由于海浪的调制效应，海面雷达图像由亮暗相间的

条纹组成，根据上述模型首先需要得到图像的阴影比例，

而提取图像阴影的前提是要估测阴影阈值。现有的阴影

阈值估计方法主要有两种，其一是从一阶差分图像直方

图中通过观测获取阈值，存在无法进行直观校验、阈值不

稳定等缺陷。另一种较好的策略是基于粗糙度和边界特

征直接检测图像阴影区［２４］，本文采用的方法是基于图像

的边缘估计与边缘检测［２５］，该方法首先需要估测阴影区

域，然后在对阴影区域数据进行处理，计算阴影阈值。

２．２．１　图像阴影边缘检测
首先对雷达图像进行简单像元差分算子（见式（７））

处理得到梯度图像，对雷达图像相邻的８个方向上分别
进行卷积运算［２１］。如对简单像元差分算子在右边邻域

内做卷积：

ＩＥ１（ｒ，θ）＝Ｉ（ｒ，θ）Ｈ１（ｒ，θ） （６）
式中：Ｉ（ｒ，θ）是原始雷达图像，ｒ是距离，θ是方位角，
ＩＥ１（ｒ，θ）是左侧方向的边缘梯度。右边邻域像元差分算
子Ｈ１给出如式（７）所示，不同方向上差分算子记为 Ｈ１
～Ｈ８。

Ｈ１（ｒ，θ）＝
０ ０ ０
０ １ －１







０ ０ ０

（７）

其次，选取前Ｎ％时对应的像素值作为阈值，对单个
方向上卷积后图像梯度 ＩＥ１ ～ＩＥ８提取图像边缘

［１９］。以

第ｉ幅边缘图像求取为例：

ＩＴｉ（ｒ，θ）＝
１， ＩＥｉ（ｒ，θ）＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０，{
其他

（８）

最后，将８个方向的边缘图像叠加成一个整体的边
缘图像，将各个方向上边缘图像做和：

ＩＴ（ｒ，θ）＝∑
８

ｉ＝１
ＩＴｉ（ｒ，θ） （９）

２．２．２　剔除孤立噪声点
为了删除某些孤立暗点噪声，利用边缘比较法将每

个点与阈值τＦ作比较：

ＩＦ（ｒ，θ）＝
１， ＩＴ（ｒ，θ）∈［１，τＦ］

０，{
其他

（１０）

可疑孤立噪声点的判定原则是：若这个点在各个方

向都有边缘，则认为该点属于孤立噪声需要移除，由于噪

声会影响阴影阈值分布，因此孤立点移除对于全局有用

数据信息影响较小［２０２１，２６］。

２．２．３　计算阴影阈值
经过上述处理得到图像边缘 ＩＦ（过渡区）来绘制过

渡区的灰度直方图。对于在图像边缘的每一个孤立的

１，所对应的原始雷达图像中的像素值 η，通过对应关系
来建立一个过渡区的图像直方图函数ＦＨ（η）。之后，对
直方图函数取众数定义为阴影灰度阈值τＳ。

τＳ ＝ｍｏｄｅ（ＦＨ（η）） （１１）
２．２．４　提取阴影图像

利用τＳ将原始雷达图像分割成阴影图像Ｉｓ
［１９］：

Ｉｓ（ｒ，θ）＝
１， Ｉ（ｒ，θ）＜τｓ
０，{

其他
（１２）

式中：Ｉ（ｒ，θ）原始图像。
２．３　改进阴影分割法求取阴影比例

２．３．１　分割阴影区
阴影比例Ｓ（θ）是掠射角的函数，为了提高计算精度

需按掠射角θ划分成若干个区块，才能准确计算出阴影
比例值。因此首先将雷达图像按方位角每１０°左右划分
为不同的区，再将每一区按径向距离分割成若干块并分

别求取阴影比例。

在雷达天线高度固定的条件下，以天线为圆心的坐

标系中，掠射角的大小与径向距离的长短有关，如

式（１７）所示，通过合理分割径向距离的大小达到合理划
分掠射角的效果。

Ｒｕｎｅ的分块方式是：将每一区按３５～５０ｍ的径向
步长平均分割为固定的５０块左右，这种分割方式存在明
显缺陷，无法保证在不同海况条件下所分区块能同时覆

盖亮区和暗区，更无法保证二者比例的一致性，导致阴影

比例计算误差较大且不稳定。

根据阴影比例的定义，所分区块中亮暗区应成对出

现，Ｒｕｎｅ的固定分割法没办法准确划分出有效区块，特
别是在高海况、长波长极限条件下沿波向方向的固定分

块中仅包含亮区或暗区，导致阴影比例计算完全失效。

针对上述缺点，提出了一种基于图像差分法自适应

阴影分割算法，保证了分割块中分布有亮暗条纹，并计算

出每一分块对应掠射角，具体步骤如下。
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１）处理后阴影图像Ｉｓ由０个１组成，其中阴影为１，
非阴影为０，基于阴影图像这一特点首先采用一阶图像
差分法对 Ｉｓ进行处理。例如：对分区中的一条线数据做
差分，如式（１２）所示第ｉ条线差分为：

Ｉｐ（ｒ，θｉ）＝Ｉｓ（ｒ，θｉ）ｗ （１３）
式中：ｗ为差分算子，ｗ＝［１，－１］，Ｉｐ值为１／－１时说
明该点位于暗区和亮区的分割点，０则为非分割点。
２）统计第ｉ条线Ｉｐ上１的个数，设为ｍ个，则第ｉ条

线最佳阴影划分块数为ｎｉ。
ｎｉ＝ｍ－１ （１４）
依此类推得出每条线计算的最佳阴影块数ｎｉ并组成

的集合ｆ。对集合 ｆ中记录的该分区所有线的最佳块数
值取众数，即可得到该分区所需分割的块数Ｎ：

Ｎ＝ｍｏｄｅ（ｆ（ｎｉ））　ｉ＝１，２，…，Ｌ （１５）
式中：Ｌ为该分区中的总线数。
３）将该区分成Ｎ块，其中第ｊ块的分割点的坐标：

ｘｊ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｘｉｊ （１６）

式中：ｋ为该区线中分割块数等于众数块数 Ｎ的线的总
数，ｘｊ为分割块终止坐标，ｘｉｊ为分割块坐标。第ｊ块对应
的掠射角θｊ为：

θｊ＝ｔａｎ
ｈ

（ｘｉ＋ｘｊ）／２·ｄ
( )ｒ （１７）

式中：ｘｉ为与ｘｊ同一分割块的起始坐标，ｄｒ为距离分辨
率，ｈ为天线高度。
２．３．２　计算阴影比例并求取平均均方根坡度

通过上述算法计算分割得的每一块的阴影比例

Ｓ（θ），利用每一个区上得到阴影比例Ｓ（θ）后代入式（２）与
（５），采用下山单纯形法拟合求取均方根坡度σｒｍｓ如下式：

σＡｒｍｓ＝
１
Ｈ∑

Ｈ

１
σ２槡 ｒｍｓ （１８）

式中：Ｈ为阴影图像分割成的区的总数。

２．４　估测有效波高

根据波浪链坡度的定义［２１］，在满足深水条件假设

时，得到有效波高为：

Ｈｍ０ ＝
δＡｒｍｓ·ｇ·Ｔ

２
ｍ０２

槡２·π
（１９）

式中：Ｔｍ０２为跨零周期，ｇ为重力加速度。
２．５　雷达图像阴影提取波高主要流程

１）估计灰度阈值将图像分割为阴影区与非阴影区；
２）计算阴影图像的局部阴影比例；
３）利用史密斯函数（２）式估计均方曲面坡度；
４）通过均方根坡度、跨零周期与有效波高之间的关

系估测出有效波高。

算法关键在于准确估计阴影灰度阈值来合理分割阴

影，求取图像阴影比例［２１］。

３　数据实验分析

２００５～２０１２年，哈尔滨工程大学承担了国防重点型
号科研项目“舰载Ｘ波段航海雷达反演海浪技术”，研究
领域覆盖雷达遥感海浪、海流、海面风场、降水强度等，期

间分别在山东龙口、福建平潭等地开展了为期４年的海
上定平台数据采集和性能验证试验，并利用试验舰在东

海、南海等地开展了为期２年的动平台海上科研试验，积
累了Ｘ波段航海雷达在不同海况条件下的大量实测数
据，本文所用的数据来源于２０１０年１０～１１月福建平潭
海域实测数据共８７组，以及２０１１年１２月在渤海海域船
载试验数据共１０组。

实验航海雷达的工作方式为旋转周期性扫描，参数

如表１所示，图像的分辨率为径向７．５ｍ、角度向０．１°，
距离向共采样 ６００个点，雷达图像回波强度是 ０～
－２．５Ｖ，Ａ／Ｄ变换后映射在０～８１９１范围内，时间分辨
率约２．５ｓ，天线高度岸基为４５ｍ、船基为２５ｍ。

表１　Ｘ波段导航雷达参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＸｂａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

雷达参数 参数值

天线旋转速度 ２２ｒ／ｍｉｎ

脉冲功率 ２５ｋＷ

天线增益 ３１ｄＢ

极化方式 ＨＨ

水平波束宽度 ０．９°

垂直波束宽度 ２１°

脉冲重复频率 ２０００Ｈｚ

脉冲宽度 ０．０７μｓ

实验期间风速大多在１５ｍ／ｓ，海上数据波高范围为
２～３ｍ。由于回波强度随着雷达探测半径逐渐减弱，远
处海杂波信号将降低至背景噪声以下，故选取的径向图

像上限为 ２０００ｍ，剔除遮挡因素角度向范围为 ０°～
１８０°，按角度向划分为每１０°一个区。

首先需要进行稀疏化处理，由于原始雷达图像的角

度分辨率较高，图像灰度沿角度向变化平缓，不利于图像

边缘检测，为此首先将图像角度向分辨率降低至０．６°。
之后获取图像阴影阈值，取图像前１０％的像素值作

为梯度阈值，取τＦ＝６去除孤立噪声点。获得过渡区（阴
影边缘），进行直方图统计得到阈值τＳ，经过阈值比较后
得到阴影区，如图２所示。
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图２　阈值处理后的阴影图像（亮的部分为阴影），
τＦ ＝６，Ｎ＝１０，阈值τＳ ＝８００

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｐａｒｔｉｓｔｈｅｓｈａｄｏｗ），ｗｈｅｒｅ
τＦ ＝６，Ｎ＝１０，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅτＳ ＝８００

分别用Ｒｕｎｅ的分割法与本文提出的方法对阴影进
行分割，求取阴影比例。利用式（５）得到一组的照度与
掠射角关系，如图３所示，数据１和数据３分别为本文和
Ｒｕｎｅ方法计算的亮区概率散点图，数据 ２曲线为利用
式（２）得的照度曲线，横轴单位为 ｒａｄ。通过比较散点图
与参考亮区概率曲线的偏差可知，改进后散点更为集中

分布在亮区概率曲线两侧。

图３　两种方法得到的亮区概率与参照值比较示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｂｒｉｇｈｔａｒｅａａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

通过多组数据试验比较，Ｒｕｎｅ方法求得的均方根坡
度普遍偏高于本文所测得值，部分对比结果如表２所示。

选取９７组数据重复上述实验，其中有１０组海上数
据，为了避免远近效应对阴影造成影响，求取阴影比例函

数均只采纳掠射角大于１°的值。本文方法测得的有效
波高与参考测出波高比较如图４所示，左图星状散点分
布相对集中，而右图星状分布较散，且总体分布偏高。

表２　两种方法得到坡度与参照标准对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｌｏｐｅａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

参照有效

波高

参照均方根

坡度

本文方法得到

坡度

Ｒｕｎｅ方法
计算坡度

２．００ ０．０１５２ ０．０１８０ ０．０２１０

２．２０ ０．０１６８ ０．０２３０ ０．０２２３

２．３０ ０．０１８９ ０．０１９３ ０．０２４７

２．４０ ０．０１８３ ０．０２４１ ０．０２５１

２．８０ ０．０３４０ ０．０３２５ ０．０３７２

２．９３ ０．０２９５ ０．０２９０ ０．０３２１

３．７０ ０．０３７２ ０．０４６０ ０．０４２１

３．８６ ０．０４１０ ０．０４７１ ０．０５１３

３．９１ ０．０４６０ ０．０５４１ ０．０５７１

４．５９ ０．０４６９ ０．０５０３ ０．０５３０

图４　估计的有效波高与参考值的散点图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

　　改进后的方法测得的波高的均方根误差为０．５６，方
差为０．４５，而Ｒｕｎｅ均方根误差为１．２１，方差为１．２５。改
进后的算法测得的波高与外部参考波高的相关系数为
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０．６１，Ｒｕｎｅ的相关系数为０．４１。通过比较本算法绝对误
差更小、相关系数更大，验证了本文提出的改进算法比

Ｒｕｎｅ方法更有优势。

４　结　　论

基于阴影比例的图像统计法估计有效波高时，具有

不需外部提供参考进行标定的优势，具有较大的研究价

值。目前采用固定步长对阴影分割的方法会导致不同海

况条件下阴影比例计算误差较大且呈不稳定性分布，分

割数量太多或太少都会丢失有效的数据信息，导致波高

估测不准。

本文提出了一种自适应分割阴影区块的算法，基于

图像差分的思想，该算法能够按照阴影区的分布特征，自

动将其分成最佳数量的区块并确定最佳分割位置，有效

提高了阴影比例计算的精度，进而提高了波高反演精度。

对Ｒｕｎｅ阴影算法改进后采用实测的雷达图像数据进行
了波高反演实验，改进后的算法估测有效波高值与参考

波高的相关系数为 ０．６１，均方根误差为 ０．５６，方差为
０．４５，均优于Ｒｕｎｅ算法估测结果。试验结果表明，合理
分割阴影区块能提高波高估测的精度。在低海况件下阴

影相对减少，阴影比例有所降低，改进后的算法检测得的

波高精度与Ｒｕｎｅ相比有所提高。未来还需要进一步考
虑不同海况、风向、风速、浪向等条件下算法的适用性。
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　　杨江洪，２０１２年于黑龙江科技大学获得
学士学位，现为哈尔滨工程大学硕士研究

生，主要研究方向为海洋遥感。
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