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摘要:Lyzenga’s模型由于简单有效得到广泛应用,但是模型易欠拟合导致精度不高。本文提出了一

种基于Lyzenga’s模型的改进模型,通过增加多项式次数的方法,扩大模型特征维度,使得反演模型正

确拟合,从而提高反演精度。基于 WorldView-2遥感影像和0~30m实测水深数据反演岛礁周围浅

水水深,使用10折交叉验证和模型残差分析两种方法验证了改进模型的有效性和鲁棒性。结果表

明,改进模型精度更高,在多项式次数为3时,模型最优。最后,根据改进模型反演得到的水深建立岛

礁水下地形模型,能够直观、丰富地表达岛礁礁盘的微地形信息。
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1 引言

水深是岛礁重要的地形要素,岛礁周边的水下地

形地貌特征是海岛重要的基础地理信息,是岛礁管理

规划的基础数据。由于岛礁周边地形复杂,有的地方

船只无法到达,采用传统的水深测量方法比较困难。
单波束测量模式为“点-线”,测量效率低,而且由于

岛礁周边地形变化较快,暗礁较多,有一定的危险性;
多波束测量系统虽然是采用“线-面”的高效测量模

式,但是在水深过浅区域无法使用,测量受限;机载激

光测深系统可以快速到达某些测量船无法到达的区

域施测,但是测量成本高。光学遥感由于适用地理范

围广、覆盖面积大、费用低,且获取方便,相对于以上

方法是一种经济、高效的岛礁浅水区水深测量方式,
在岛礁水深测量中得到广泛应用[1-3]。在有少量已

知点的情况下,利用高分辨率遥感影像进行水深反

演,能够得到密集的水深数据,可以连续地表达岛礁

地形地貌特征。
目前常用的反演算法主要有Lyzenga等[4-7]的

多波段线性回归模型、Stumpf建立的蓝绿波段比值

模型[2,8]、其 他 波 段 的 比 值 模 型[1,9]、底 质 分 区 模

型[10-11]、神经网络模型[12]等,其中Lyzenga’s模型应

用最为广泛,已经被学者们应用于多种水深环境及不

同卫星数据。文献[3]对比了单波段模型、Stumpf比

值模型、Lyzenga’s多波段模型、BP神经网络模型这4
种方法,结果表明Lyzenga’s多波段模型水深反演性

能最好。但是,模型仍然存在精度不够高、光均一性

假设理想化的问题,文献[6-7]通过不同方法对

Lyzenga’s模型进行改进,取得良好效果。
本文基于Lyzenga提出的多波段模型进行改进,

以南海的东岛为研究区域,采用 WorldView-2影像进

行岛礁浅水区的水深反演,对原模型、改进模型的反



演结果进行精度对比,根据反演得到的水深建立岛礁

水下地形模型。

2 模型建立

Lyzenga等[4-5]提出的水深模型适用于两波段或

者多波段,公式如下:

z=a0+∑
N

i=1
ailn[L(λi)-L∞(λi)], (1)

式中,z是水深值;a0和ai 是常量系数;N 是波段数;

λi 是第i波段;L(λi)是第i波段的大气顶层的光谱

辐射率(即经过大气改正和光照改正);L¥(λi)是第i
波段深水区处的辐射率。以 WorldView-2影像为例,
常用波段数N=4,L¥(λi)为定量,令Xi=ln[L(λi)

-L∝ (λi)],公式(1)也可以写成:

z=a0+a1X1+a2X2+a3X3+a4X4

 = [a0a1a2a3a4]×[1X1X2X3X4]T

=AT×X. (2)

  公式(2)中水深z可看作关于Xi =ln[L'(λi)]
的一次线性函数,即模型为一次线性回归模型。N=
4时,特征维度为5,在模型建立过程中,极易出现高

偏差、低方差的欠拟合现象。欠拟合问题的根本原因

是特征维度过少,导致拟合的函数无法满足训练集,
误差较大,因此需要增加特征维度,使模型正常拟合。

本文采用增加多项式次数的方法,扩大模型特征

维度,使得反演模型正确拟合,从而提高反演精度。
通过对因子及因子组合与水深z的相关性分析得知

(表1),在WorldView-2的4个常用波段中,波段2的

相关性最好,其次是波段1和波段3,波段4的相关性

最差。随着波段次方的增加,因子组合相关性逐渐变

小,但是仍然有较强相关性。

表1 因子Xi及部分因子组合与水深z的相关性分析

Tab.1 ThecorrelationanalysisbetweenfactorXiwithpartialcombinedfactorsandwaterdepthz

反演因子 相关系数 反演因子 相关系数 反演因子 相关系数 反演因子 相关系数 反演因子 相关系数

X1 -0.6522 X12 -0.6345 X13 -0.6151 X14 -0.5942 X15 -0.5722

X2 -0.8443 X22 -0.7962 X23 -0.7411 X24 -0.6844 X25 -0.6307

X3 -0.4890 X32 -0.4702 X33 -0.4521 X34 -0.4352 X35 -0.4196

X4 -0.3691 X42 -0.3465 X43 -0.3212 X44 -0.2948 X45 -0.2690

  p 代表多项式次数,则p 次多项式的公式为:

z= (a0+a1X1+a2X2+a3X3+a4X4)p

=θ0+θ1X1+θ2X1X2+…+θnX4
p, (4)

可以简化写成:

z=hθ(x)=θTX. (5)

  此时模型中的参数是一个n+1维的向量,假设

训练集个数为m,任何一个训练集也都是n+1维的

向量,特征矩阵X 的维度此时是m×(n+1)。
代价函数为:

J(θ0,θ1,…,θn)=
1
2m∑

m

i=1

[hθ(X(i))-z(i)]2,(6)

式中,X(i)代表第i个训练点的特征,即特征矩阵X
的第i行,是一个向量;z(i)代表第i个训练点的水深

值。求解模型最优参数就是找出使得代价函数最小

的一系列参数,本文使用批量梯度下降(BatchGradi-
entDescent)的方法求解最优参数,

θj =θj -α
θj

J(θ0,θ1,…,θn)

=θj -α
θj

1
2m∑

m

i=1

[hθ(X(i))-z(i)]2, (7)

求导后,得到:

θj =θj -α1m∑
m

i=1

[hθ(X(i))-z(i)]·X(i)
j ,(8)

式中,X(i)
j 代表特征矩阵X 中第i行第j个特征;α

代表学习因子。
随机选择一系列初始参数值,计算所有的预测结

果之后重新计算所有参数,直至代价函数不再减小或

者达到最大迭代次数。

3 实验分析

3.1 实验区域概况

东岛位于我国南海海域,东岛礁盘呈长方形,岛
周围有沙堤环绕,岛中部地势低洼,是上升礁和珊瑚

贝壳沙体复合组成的岛屿。东岛周边水下礁盘地形

复杂,海水水质清澈,透明度较好,适合进行遥感水深

反演。本文选择东岛为实验区,采用 WordView-2影
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像,影像包含4个多光谱波段,分别为蓝波段(450~
510nm)、绿波段(510~580nm)、红波段(630~690
nm)、近红外波段(770~895nm),分辨率为2m,成像

时间为2013年1月23日。影像成像时刻海面平静,
内有少量云,均在深水区处,因此不参与运算即可,对
实验没有影响。以东岛为中心,裁切了3000×3000
像素作为实验区。实验区所用的实测数据选用2011
年单波束测量1∶5000实测水深数据,深度基准为

理论深度基准面,水深范围在-2~110m,平均水深

20.2m。由于光在水中的衰减性,利用光学影像进行

水深反演的方法一般只在浅水区有效,另外考虑到南

海水中悬浮物等含量很少,水质清澈,本文实验范围

为0~30m浅水深区。

3.2 影像预处理

首先采用ENVI软件中 WorldviewRadiance模

块进行辐射定标。接着采用FLAASH模型进行大气

校正,得到真实地物反射率,并进行几何校正,然后采

用设置阈值的方法进行水陆分离。
虽然影像成像时刻海面平静,但仍有少量太阳耀

斑、波浪破碎产生的白冠、海面漂浮物体等噪声,因此

需要进行去噪处理。小波变换方法的去噪功能强大,
不仅可以去除光斑噪声,还可以分离影像中小尺度的

海浪信息,具有广泛应用[13]。文献[13]中已证明三

级小波滤噪方法最好,因此本文采用此方法进行

去噪。

3.3 水深数据预处理

3.3.1 潮汐改正

本文使用的单波束实测水深数据是以理论深度

基准面为基准的稳态水深,而水深反演模型提取的水

深是影像过境时对应的瞬时海面深度,故需进行潮汐

改正。假设海域稳态水深为 H,影像过境时瞬时水

深为Z,则其转换关系式可描述为:

Z= H +L+tide, (9)
式中,L 指理论深度基准面到平均海面距离;tide指

影像过境时距离平均海面的瞬时潮位。由于本文研

究范围内无长期验朝站数据,故采用全球潮汐模型进

行潮位预报得到tide的值。

3.3.2 投影转换

影像投影为UTM投影,49°N带,原始水深点资

料投影为高斯投影,中央经线114°E,因此需要将水深

点进行投影转换,与影像投影一致。

3.3.3 建立水深点与影像对应关系

假设影像左上角坐标为(x1,y1),多光谱波段分

辨率为2m,水深点A坐标为(X,Y),则水深点落在

影像位置为(m,n),m=Roundup(X-x1)/2,n=
Roundup(Y-y1)/2,Roundup函数表示向上舍入

数字。

3.3.4 水深数据提取及抽稀

实测水深数据水深范围-2~110m,共33509
个,首先从中提取本文需要的0~30m的水深数据,
共22438个,然后采用随机方式分别选取2000个点

和5000个点进行后续水深反演及精度评价,保证其

空间分布均匀,如图1。

图1 实验区影像及部分实测水深点

Fig.1 Theimageofthestudyareawithpartially
measureddepthpoints

3.4 建立水深模型

3.4.1 估计L∞(λi)的值

建立 模 型 之 前,需 要 先 估 计i=1,2,3,4时

L∞(λi)的值。分别在多光谱的4个波段中,将已知

水深大于30m的最小反射率作为估计值。

3.4.2 模型建立

p 次多项式模型的特征维度如表2。

表2 多项式模型的特征维度

Tab.2 Featuredimensionofpolynomialmodel

p 2 3 4 5 6 7 8

特征维度 15 35 70 76 80 80 80

p 为2~6时,特征维度随着p 增大而增大,p 大

于6特征维度不再增加。因此分别建立Lyzenga’s模

型和改进的多项式模型(多项式次数p=2,3,4,5,6)
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共6个模型即可。流程如下:
(1)输入数据集(L,Z),L(t)代表第t个点4个波

段的光谱辐射率,是一个四维向量,Z(t)代表第t个点

的实测水深值;
(2)计算因子Xi=ln[L(λi)-L∝ (λi)],i=1,

2,3,4;
(3)计算特征矩阵X;
(4)学习因子α设为0.01,迭代次数为1000次,

求解使得代价函数最小的参数θ;
(5)水深估计值z估计=θ×X。

3.5 精度验证

本文采用10折交叉验证(10-foldcrossvalida-
tion)的方法对建立的6个模型进行精度评价,并选取

5000个实测水深点对改进模型与Lyzenga’s模型分

别做残差统计分析。

3.5.1 10折交叉验证

采用10折交叉验证的方法进行精度评价,取10
份样本点,轮流将其中9份做训练,1份做验证,这里

每份取200个点,最后将10次结果取平均作为对算

法精度的估计。

分别对Lyzenga’s模型和多项式模型(p=2,3,

4,5,6)进行10折交叉验证,每个模型均得到10个结

果。在这60个结果中,Lyzenga’s模型出现的最小中

误差是2.4398m,多项式模型出现的最小中误差是

1.8531m(三次多项式模型时),最大中误差分别是

2.8904m(Lyzenga’s模型)和2.5112m(六次多项式

模型时)。尽管每个验证样本都有随机性,但是改进

模型均优于Lyzenga’s模型,中误差提高了0.3~
0.6m。

将10次验证的结果取均值作为最终的算法精

度,如表3。二次多项式时中误差由Lyzenga’s模型

的2.7190m提高至2.2158m,平均绝对误差由

2.0055m提高至1.4887m,精度提高明显。在三次

多项式时,中误差继续提高至2.1189m,此时达到最

优。多项式次数p 至4~5时,精度较三次多项式时

略微下降,精度仍然较好。但是再增加多项式次数p
至6时,精度下降明显,说明模型过拟合,这是由于模

型的特征维度增加甚少(表2),而高次幂的组合因子

相关性差(从表1可得出)。在多项式次数p 为3时,
模型达到最优,本次实验选三次多项式模型为最优。

表3 采用10折交叉验证方法得到的模型精度评价表

Tab.3 Modelaccuracyevaluationused10-foldcrossvalidation

相关系数 中误差/m 平均相对误差/% 平均绝对误差/m

Lyzenga’s模型 0.9465 2.7190 16.96 2.0055

二次多项式 0.9650 2.2158 12.57 1.4887

三次多项式 0.9679 2.1189 11.96 1.4177

四次多项式 0.9667 2.1612 12.01 1.4234

五次多项式 0.9656 2.1924 12.18 1.4419

六次多项式 0.9573 2.4279 13.23 1.5639

3.5.2 模型误差分析

随机选取5000个实测水深点,对改进模型中的

三次多项式模型(以下简称改进模型)与Lyzenga’s
模型(以下简称原模型)做残差分析,通过模型估计值

与实测值散点图(图2)、模型精度评价(表4)、模型残

差统计直方图(图3)、模型残差空间分布图(图4)进
行直观比较。

图2的散点图表示两个模型的估计值与实测值

的相关性,散点离y=x 越近,说明相关性越好。原

模型的相关系数为0.9505,改进模型相关系数为

0.9701,说明改进模型的估计值与实测值更接近。

如表4,改进模型较原模型精度上有明显提高,中
误差由2.6291m提高至2.0548m,提高了约0.57m,
平均相对误差由16.71%提高至11.71%,平均绝对误差

从1.9616m提高至1.3752m。采用百分比方式将实

测验证点平均划分水深区间,分为0~7m、7~15m、15
~30m3个水深区间,其中,7~15m水深平均绝对误

差提高幅度最大,约0.7m,0~7m和15~30m区间平

均绝对误差提高幅度差不多,约0.5m,但是从平均相对

误差比较,0~7m提高更大。因此改进模型对于0~
15m的中浅水深的反演效果更加有效,这一结论从图

2的散点图中也可以得到。
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图2 Lyzenga’s模型(a)和改进模型(b)估计值与实测散点图

Fig.2 ScatterplotofLyzenga’smodel(a)andadvancedmodel(b)estimatedvaluesandmeasuredvalues
为了使得散点图更加清晰直观,在5000个样本点中随机选择200个显示在图2

Inordermakethescatterplotlookslikelymoreclearlyandintuitively,only200pointsaredisplayonFig.2fromthe5000pointsinrandom

表4 采用5000个的实测验证点得到的改进模型精度评价

Tab.4 Advancedmodelaccuracyevaluationfrom5000verificationpoints

中误差/m
平均相对误差

/%

平均绝对误差/m

总体 0~7m水深 7~15m水深 15~30m水深

Lyzenga’s模型 2.6291 16.71 1.9616 1.2626 1.8126 2.8526

改进模型 2.0548 11.71 1.3752 0.7536 1.1146 2.3025

  模型残差统计直方图可以直观地表达残差分布

情况,如图3。均值越趋近于0,中误差越小,即统计

直方图越高瘦,越接近正态分布,说明模型拟合的越

好。原模 型 的 残 差 均 值 为0.0471m,中 误 差 为

2.6291m;改进模型的残差均值为-0.0106m,中误

差为2.0548m。从均值分析,两模型误差均值都趋

于0,直方图高峰都集中在0附近;从中误差分析,改
进模型的残差标准差小于原模型,说明改进模型的残

差分布更集中,表现在图形上更瘦高。因此,从两模

型残差统计直方图可以得出,改进模型更接近正态分

布,残差标准差更小,拟合得更好。
将水深点按照误差大小、正负分成5类,如图4,

可以直观看出,改进模型中残差较小点(灰色表示)要
比原模型多,而残差较大点要少。以改进效果分析,
改进模型中负残差较大点(红色表示,即估计值-实

测值小于-2m)显著减少,以B区最明显,残差值大

的点几乎消失,其次是A区;C区正残差较大点(黄色

表示)也有一定程度的减少,但是不如A、B区显著,

主要原因是由于该区域的水深均在20~30m,残差

绝对值较大,模型改进有限。从正负残差的空间分布

情况分析,出现聚集现象,如黄色点表示的正残差点

基本全部集中C区,主要原因是该区域的地形变化

大,且水深值较大,而实际反射率偏小,导致模型估计

值整体偏小,还可能与底质类型不同有关。

4 应用

根据改进模型反演得到实验区的水深数据,建立

地形模型,并三维显示地形图,能够直观、丰富地反映

岛礁礁盘的水下地形特征(图5),甚至很细微的地形

特征都能够表达清晰,如岛礁周边的航道、暗礁等都

能很清晰的展现出来。

5 结论

本文在Lyzenga’s模型的基础上,通过增加多项

式次数进行改进,以东岛 WorldView-2影像为例,单
波束实测水深数据作为已知数据,基于改进的多项式
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模型反演东岛周围浅水区水深。

图3 Lyzenga’s模型(a)和改进模型(b)残差统计直方图

Fig.3 Lyzenga’smodel(a)andadvancedmodel(b)residualstatisticalhistogram

图4 Lyzenga’s模型(a)和改进模型(b)预测残差空间分布

Fig.4 SpatialdistributionandpatternofpredictionresidualsfromLyzenga’smodel(a)andadvancedmodel(b)

(1)有少量已知点的情况下,利用多项式模型进行

水深反演,能够得到密集的水深数据,反演效果较好。
(2)改进的多项式模型精度均高于原模型,三次

多项式模型最优。进一步对改进模型中的三次多项

式模型和Lyzenga’s模型进行残差分析,通过模型残

差统计直方图(图3)、模型残差空间分布图(图4),并
将反演误差按水深段(0~7m、7~15m、15~30m)分
别进行比较分析(表3),结果均证明改进模型要优于

原模型。
(3)利用反演结果计算得到岛礁周边水区的地形

模型,由于影像分辨率较高,微地形清晰可见,有一定

应用价值。
(4)通过误差分析发现正负误差出现聚集现象,

负误差改进效果明显,正误差效果一般,这跟该区域

地形变化大、底质类型不同有关,可通过分区建模解

决,有待下一步深入研究。
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图5 实验区三维地形(a)及微地形图(b,c)

Fig.5 Three-dimensionalterrainfeature(a)andmicro-topographyfeature(b,c)instudyarea
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Researchonreefbathymetryusingremotesensingbasedonpolynomial
regressionmodel

WangYanhong1,ChenYilan1,ZhouXinghua1,2,YangLei1,FuYanguang2

(1.TheFirstInstituteofOceanography,StateOceanicAdministration,Qingdao266061,China;2.GeometricsCollege,Shandong
UniversityofScienceandTechnology,Qingdao266590,China)

Abstract:ThemethodproposedbyLyzengaetal.,duetoitssimplicityandeffectiveness,hasbeenwidelyappliedto
shallow-waterbathymetry.However,thismethodiseasytounderfitwhichwillleadtolowprecision.Wepropose
amodifiedmodeltoimprovetheprecisionwhichwillfitmorecorrectlybyamplifyingthecharacteristicdimension
andaddingthedegreeofpolynomial.WeusetheproposedmodelwithWorldView-2multispectralimagesandthe
measured0-30mwaterdepthdatatoestimatetheshallowwaterdeptharoundthereef,andthe10-foldcrossval-
idationandresidualanalysistovalidatethemodel.Theresultsindicatethatourmodelcanimprovetheprecision
andisoptimalusingthedegreeofpolynomial3.Atlast,thewaterdepthestimatedbyourmodelisusedtocalcu-
latetheterrainmodelaroundthereef,whichcanexpressthetopographicfeatureintuitivelyandabundantly.
Keywords:reef;bathymetry;modifyLyzenga’smethod;polynomialregression
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