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摘 要

本文提出了一种以 ����� 变换为基础的海浪波长波向分析法
，
并对 ������ 合成孔径雷达获取

的海洋遥感图像进行了方向和波长分析
。
该方法模拟人类纹理视觉机理

，
首先应用 ���� 动态聚类方法

对波峰
、
波谷和过渡带进行分类

，
然后采用随机行走模型对分类图像进行滤波

，以获得整图的全局走向信息
，

再以此先验信息为先导对分类后的纹理图像进行定向跟踪拟合
，
得到代表海浪波峰的直线族图

，
最后在再对

此图进行 ����� 变换和分析的基础上得到精确的波长与波向
。

关镇词 ����� 变换 海洋波浪 波浪峰

一
、

前
护�一���，，自

一
曰‘

「�

海洋是地球上最主要的构成形态之一
。
对海洋进行研究具有重大的意义

。
本文研究

利用美国 ����年发射的 ������ 卫星发回的海洋表面遥感图像 �封四图 ��求取海浪

的波长和方向
。

海浪图像是一种特殊的纹理图像
，
其纹理基元是倾斜的条带

。
根据 ���� 实验室

����，� 教授提出的人类视觉机理的假设
，

人类视觉系统在图形识别时按时间顺序分为两

个过程
。
第一个是纹理视觉

，
它是一个

“
粗察系统

” ，
能够瞬时地

、

并行地
、

不需要
“
努力

”
地

检测到某些明显特征上的差别
，
而且不论这些特征在视野内什么地方

，
粗察系统均可将出

现特征差别的地方检测出来 �第二个过程
，
称为

“
细察系统

” ，
引导在这些地方附近

，
对图形

进行仔细分析
，
这个过程是串行的

、

耗时的 〔�� 。
以前

，
有关海浪的研究工作

，
主要集中在频

域方面
，

如 �� ����
�，
和 �� �����， 方法

。 �� ��� 法是将海浪图像映射到二维 ���

平面
，

并在其中寻找主频位置即最大值点
，
由此计算出海浪的波长和方向

。
由于噪声的存

在和主频不明显
，
极易产生误差

，
而用平滑法消除噪声又会引起主频位置的偏移

，

而产生

更大的误差
。 �� ��� 法是将海浪图像在几个方向上�一 ��。 ，

�。 ， ��。 ，
��。
�进行再取

样
，
用一维 ��� 代替二维 ���

，
减少了运算时间

。
该法利用相关函数的峰值对波长进

行检测
，
有效地抑制了噪声的影响

，
比前者具有较高的精度和速度

。

已有的这两种方法
，
均从变换域人手分析海浪在频域上的特征

。
本文利用海浪的自

然线条纹理特征
，
根据前面所述的人类纹理视觉假设

，
先对海浪图像进行走向信息的统计
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�海浪的条纹形状与其走向是一致的�
，
即粗察处理

，

再利用所得信息进行细察
，
以检测其

产生纹理视觉的基元
，
即经过拟合得到的有一定长度的波峰线线段

。
����� 变换是一

种从空间域到参数域的变换
，

在检测线条和其它已知形状中具有很大的效用
。
将抽取的

线段映射到 ��
，
�� 的 ����� 变换域上

，
对 ����� 变换结果进行分析

，
以求得海浪

的波长和方向
。

二
、

海浪波峰区域抽取

由于海面情况复杂以及噪声的存在
，
海浪图像中的亮点是属于波峰

、

波谷还是过渡带

是模糊的
，
不能用简单的闭值法抽取波峰区域

。
鉴于此

，
我们对海浪图像应用 ����算法

进行了模糊动态聚类分析
。
这种方法属于非监督分类

，
不需要训练样本

，
仅根据样本间的

相似度进行合并归类
，

分类的自动化程度较高
，
且避免了人对识别过程的干涉���

。
这是一

种 目标范函法
，

它根据聚类准则测量聚类的可信度
，
目标范函达到局部极值点时定义为最

佳聚类
。
由于样本分布的几何形状一般是未知的

，
一般的聚类方法

，
如 ��� 法等

，
在样

本分布未知时
，
只能选择固定的距离范数代替样本集的内在距离

，
从而带来了一定的分类

误差
，
而我们所用的改进 ��� 法

，
即 ���� 算法

，
对不同的类采用不同的距离范数形

式
，
并不断地修改

，
使之尽量适合于每一类样本的几何分布形状

，

从而减小了分类误差 〔们 。

在给出初始中心后
，

算法按聚类准则使各样本向各中心聚类
，
反复进行修改聚类的迭代运

算
，
直到得到最佳聚类

，
完成海浪波峰图像的抽取

，
抽取出的波峰图如图 ��封四�

。

三
、

海浪纹理走向的粗略分析

数字图像中的纹理
，
是相邻像素的灰度或颜色在空间的相关性

，
或图像灰度颜色随空

间位置变化的视觉表现
。
从视觉上来说

，
它可表现为边缘

、

形状
、

色块等
。
海浪图像呈现

出大范围上的条纹状纹理性质
，
其纹理基元为倾斜的条带

，
倾斜的角度与海浪的整体条纹

走向基本一致
。
利用这一点

，
我们参照纹理随机行走模

型设计了一种方向滤波���
，
对经模糊聚类抽取的海浪波

峰图进行处理
，
以统计其粗略的走向信息

，
同时获取细化

的海浪波峰线图
。

如图 �
，
对一海浪波峰区域 ��

，
其中轴方向与整个

条带区域的走向是基本一致的
。
为此

，

我们作包含这个

海浪区域的最小矩形
，
其对角线方向 少就与其中轴方向

基本一致
。
对所有波峰区域进行这种处理

，

对其对角线

方向 中� 以对角线长度进行加权平均
，
就可得到整图海

浪波峰线的粗略走向
，
完成粗察

。

为得到细化的海浪波峰线
，
我们对海浪波峰区域进

行特定方向的类似行程编码的扫描
，
取扫描中点为细化

图 �

���
�

�

����

波峰线走向示意图

���� ������� � �� ����

� ��������� �

点保留
， 。 � �，“ ，

采用垂直扫描
，
少� ��“

，
则采用水平扫描

，

在此
，
应用垂直扫描

。
得
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到细化的海浪波峰线图 �封四图 ��
。
这种细化图不保证完全连通性

。
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四
、

海浪波峰线段的定向跟踪

利用上述过程的结果进行分析
，

我们对位移较大方向的细化图
，

根据提取的粗略走向

信息进行定向跟踪
。
对波峰线上的某点

，

在其按走向信息设定的一个条形区域内搜索下

一点
。
跟踪结束后

，
为了消除噪声的影响

，
我们仅保留长度超过一定阂值的点序列

，
并对

序列中的点进行最小二乘法拟合
，
得到代表海浪波峰纹理基元的线段图

，

图 ��封四�为

图 ��封四�的波峰纹理基元线段图
，
至此

，

完成细察
。

五
、

海浪波长与方向求取

首先对纹理基元线段图进行 ����� 变换
。

�� 是 ��������� 于 ����年提出的
，
最初用于分析汽饱室图像

，
后被 ���������

引入到图像处理中
，
�����

提出了海赛法线式� 直线可由法向距离 �和朝向 �最有效地

表征����

户 � � ����� 夕���� ���

此式将图像上的一条直线映射到参数空间上的一个点
。
图像上的一组等距平行线

，
在

��
，
�� 参数空间上呈现为一组 口相同的等距点

。
对于实际的海浪图像

，
由于海浪的纹理

不是规则的平行等距直线
，

其方向和波长也是一种统计参数
，
因此

，
我们对图 ��封四�进

行了����� 变换
，
得图 ��封四�

，
并进行下述分析

，
以提高所提取的海浪波长与方向的

精度
。
在这里

，
我们置原点于图像中心

，
日〔 ��， ����

， � 。 ��， ����
。

从 ����� 变换结果可以看到
，
海浪纹理基元在参数域上形成两组具有明显规律

性的光斑群
，
它们分成两组是因为变换时原点在图像中间

，

引起原点上下两边的线段在参

数 �上相差 ��。 “ 。
关于 �的分布具有模糊的周期性

，

这是海浪波峰线相距距离的周期

性
，
在原点到波峰线距离 �这一参数上的反映 � 而对 �，

则明显地集聚在两个狭窄的条

带内
，
每个 ��

，

��处的亮度 ���
，

��
，

就是这组直线参数在海浪波峰线图中的显著性�即

累计点数�
。
我们对此图像进行了统计分析

，

求取了海浪的波长与波向信息
。

�
�

波长

利用前面求出的走向信息为引导
，
在一定 ���

�
� �� 氏�范围内进行统计

，

统计分

别在 。一 ���� 和 ���一���“
内进行 �

口�

��。 �一 习 ��。
，
�� ���

口�夕�

为减小噪声的影响
，
采用了语音抽取基音周期技术

，

令小于最大值一半的数据为零
，

保留数据的峰值
，
对 ��动 �

如 。 �。 ��粤���
�。 ����则 。 �。 �一 。

�

���
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求 ����的自相关函数 ��司
，

��。 �一 艺 ��又���又一 。� ���

求出的 ��司 为一准周期函数 �图 ��
，
对 ��司 作 ���，

得到海浪对波长的功率

谱
，
可见在海浪主频处有一明显的峰值

。
对 ��司 用时间序列分析中的 ���� 算法 〔刀求

其隐周期
，
就可以求得精确的海浪波长

。

�
�

方向

根据平行线 ����� 变换的特点
，

其灰度对于法线方向呈对称分布
，
即对于此角

度
，

下式值最小�统计分别在 �一 ��。 。
和 ���一���“

内进行��

万���一 习 � ��。
， “�� �， 一 �� ���

� � 笋 二��

���� 最小值所在的点 口，
就是海浪 �� 图像关于 �的加权平衡点

，

我们定义这一

点的 �为海浪的法向参数
。

六
、

实 验 结 果

我们处理的对象是 ��� � ��� 的 ������ 海浪图像 �封四图 ��
，
所有相应图像均

对应于此图
。
对原图应用 ���� 聚类后

，

我们进行粗略走向信息求取
，
得海浪波峰线粗

略走向为一 ���� �如图 �所示坐标系�
，

并求得细化的海浪波峰图线图
，

对此图进行定向

����

峥

图 � 自相关函数

���
·

� �� �� 一�� ��������� �� ��夕�

图 � 自相关谱

���
�

� �������� �� ����
· �� �������� �

跟踪
，

取搜索平行四边形 � � ����
����

，
少 � ����

，
� � ����

����
，
保留长 度 大 于

��������的线段
，

得波峰线段图如图 ��封四�
，
对它进行 ����� 变换

，
得图 ��封四�

，

对此图进行上述统计分析
，
进行峰值抽取后得到自相关函数如图 �

，
海浪功率谱为图 �。

可见在对应波长为 ��
�

�������� 左右处有一最大峰值
，

用 ���� 法在阶数为 �时求得最

佳周期为 ��
�

�����
����

，
我们这里所用的遥感图像比例尺为 ����� ���

������
，
因此换

算成实际波长为 ���
�

��叹 对 口进行统计
，
求得其最小值点处的波向 �� ���

�

�“
�按进

行 ����� 变换的坐标系�
。
至此

，

得到海浪的精确波长和波向
。
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七
、

讨 论

在实验过程中
，
我们遇到的主要问题是 ����� 变换对噪声的敏感性

，
定向跟踪就

是用来抽取有明显物理意义的海浪波峰线段基元以消除噪声的影响
，

但这种抽取方法有

一定的局限性
，
一是只有在单一浪或混合浪主波波向局限于一较小范围的情况下才能得

到满意的结果
，
二是可能要丢失一些原图的信息

，
如较短的波峰线段

，

从而影响了此方法

精确度的稳定
。
对此

，

在以后的研究工作中
，
一方面可以改进定向跟踪的约束或采用其它

更好的方法消除噪声
、

抽取纹理基元信息
，
另一方面可以尝试在改进图像质量后采用灰度

����� 变换进行分析
。

八
、

结 论

本文提出了一种基于 ����� 变换的海浪波长波向分析法
，

对 ������ 合成孔径

雷达获取的海洋遥感图像进行波向和波长的分析
。
该方法首先应用 ���� 动态聚类方

法对波峰
、

波谷和过渡带进行分类
，
然后采用随机行走模型对分类图像进行滤波

，
以获得

整图的全局走向信息
，
以此先验信息为先导对分类细化后的纹理图像进行定向跟踪拟合

，

得到代表海浪波峰的直线族图
，
最后对此图进行 ����� 变换

，
对 ����� 变换的结

果进行 � 的分布加权统计
，
并求其自相关函数

，
对此统计结果应用 ���� 的算法进行隐

含周期抽取
，

得到精确的波长
。
对于方向

，

根据平行直线族 ����� 变换的特点
，
求

����� 变换图像关于角度的灰度加权平衡点
，
以此角度 �作为海浪的精确方向

。
本方

法接近人类对纹理的 自然视觉
，
因而取得了预计的效果

。
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�� ��� ������一

� ����� �� ������ ��� ���������� ����� �� ������

�� ������ ��� ��������������� ����������� �� ��� ���� �� ��� ����� �����
�

����
， ���������

�� ���� �����������
， � ������������������� ����

����� �� ���� �� ������� ��� ���� ����� ���� ���

������� ��� ���� ���� ����
，
�������

， ��� ��������� ���� ���� ���� ����� ����� �� ������ ����

����� ��������� ������
�

��������� ��� �� ������ ��� ��������� ���� �� ������ ��� �������

���� ������ ��� ���������
�

������� �� ����� � � �� ������� �� ����� ������ �� �������� ������

������� �����
， ���� ��� ������ ����� �� �������� ���� �������飞����

�

���������� �������、 ����

��������� ����
�

��� ����� ������ ��������� ���� � ���� ��� ���� ����




