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摘 要： 本文对合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像中存在的多种海洋现象，如内波，海洋锋等进行讨论，提出了一种基于
二维连续小波变换及能谱思想的新的海洋现象检测方法．针对各种海洋现象在 ＳＡＲ中反映出来的海浪波形的不同，
采用不同的连续小波变换基提取ＳＡＲ图像中五种典型的海洋现象．通过大量试验，证实了该方法在多种海洋现象的
定位检测中的有效性．
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１ 引言

自从１９７８年美国发射 Ｓｅａｓａｔ卫星以来，合成孔径
雷达（ＳＡＲ）技术在海洋学中的应用潜力逐渐被人们发
现．已有许多例子表明，合成孔径雷达能对海洋现象，例
如海洋风生海浪及涌浪，温度锋、涡等进行观测．另外，
一些人类活动，例如运动舰船能引起复杂的波 －波作
用，改变海面波浪场，其中的某些异常也能被 ＳＡＲ探测
到．虽然在低海况情况下，海洋现象较易通过人工方法
辨识，但海洋 ＳＡＲ数据量极大，人工辨识的效率太低，
急需一种自动化的方法对大范围的海洋区域进行海洋

现象分布的分析和统计．
统计和探测海洋现象在社会生产和军事应用方面

都有广泛的应用前景．在社会生产方面，主要有外海石
油钻井及矿物开采、舰船航路规划、渔业、水文调查等．

在军事应用方面，海洋现象的存在不仅会改变声信号的

传播路径，使传统的声纳探潜设备无法正常工作，而且

也会改变海洋的遥感特性，使一些新型探测敌方舰船方

式无法很好实现．因此海洋现象的自动检测具有及其重
要的军事意义．

在海洋现象特征检测方面，已有很多学者引入了不

同的方法对其进行不同程度的分析和检测，但是，大部

分方法几乎全都是对某一种海洋现象进行检测的［１～４］，

本文则尝试采用某种较为统一的方法对多种海洋现象

进行检测与区分．

２ 理论基础

２１ 二维连续小波变换

在信号处理领域，一维连续小波变换是一种常用的

工具，其定义为［５］
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Ｗ（ａ，ｂ）＝１
槡ａ
∫Ｒｆ（ｔ）ψａ，ｂ（

ｔ－ｂ
ａ ）ｄｔ （１）

其中 ａ是尺度因子，ｂ是平移因子．
由于图像是二维信号，一维连续小波变换的方法

不能完全适用，于是文中引入了一个方向因子θ将一

维连续小波变换转换为二维变换：

Ｗｆ（ａ，ｂ，θ）＝Ｒ２
ｆ（ｘ）Ψ（ａ，ｂ，θ）（ｘ）ｄｘ （２）

可以看出，图像的二维连续小波变换有三个变化

量．为了使问题简化，本文中只对 ０°和 ９０°两个方向进
行小波变换，并将这两个变换过程相结合，这样，二维

连续小波变换等同于对图像 ｆ（ｉ，ｊ）按行按列分别进行
一维连续小波变换，得到一系列不同尺度的二维连续

小波变换图像 Ｗａ（ｉ，ｊ）．
２２ 二维连续小波能谱

一维小波变换是能量守恒的，也就是说在时域和

小波域中，信号的能量是相等的．这一点可以由式（３）
反映出来：

∫
＋∞

－∞
｜ｆ（ｔ）｜２ｄｔ＝ １ＣΨ∫

＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
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１
ａ２
ｄａｄｂ （３）

其中｜Ｗ（ａ，ｂ）｜２／ＣΨａ
２可以被定义为信号在（ａ，ｂ）之

间的能谱密度．

令 Ｅ（ａ）＝∫
＋∞

－∞
｜Ｗ（ａ，ｂ）｜２ｄｂ （４）

其中 Ｅ（ａ）为小波能量在尺度轴上的分布．
由上可得信号的能量为：
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｜ｆ（ｔ）｜２ｄｔ＝

１
ＣΨ∫

＋∞
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（５）
对于图像这种二维信号来说，能量守恒法则依然

存在，二维信号的能量守恒公式如式（６）所示．

Ｅｆ＝∫
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－∞∫
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ＣΨａ
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其中，Ｅ２（ａ）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
｜Ｗａ（ｉ，ｊ）｜２ｄｉｄｊ

由于 Ｅ２（ａ）反映了图像的二维连续小波能量在尺
度轴上的分布情况，本文中把它称为图像的二维连续

小波尺度小波能谱．

３ 试验分析

３１ 试验图像

本文中试验采用的图像主要是 １９９８至 ２００３年间
的ＥＲＳ２／ＳＡＲ低海况图像（Ｃ波段，ＶＶ极化，入射角≈

２３°，图像分辨率为 １２５ｍ×１２５ｍ）．本文处理时，通过
一个１０２４×１０２４像素的窗口将图像分解处理以提高检
测的性能．海洋现象子图像主要被分为五类典型的ＳＡＲ
图像海洋现象，分别为：风浪图像、海洋内波图像、海洋

锋图像、海洋涡旋图像和舰船尾迹图像．海洋内波的图
像主要取自中国南海北部，海洋锋和海洋涡旋图像主

要取自中国黄海．对于以上提及的这五种典型海洋现
象，在本文中为别给出１０２４×１０２４像素的一幅例图，如
图１所示．

３２ 检测方法分析

３２１ 海洋现象初步分离

二维连续小波变换的系数反映了当前信号与小波

基的匹配程度，小波系数越大，说明信号的波形与小波

波形的吻合性越高．二维连续小波变换的主要功能就
是在多种变换尺度下检测和分析海洋现象图像．

由于成像时间的不同和成像条件的差异，ＳＡＲ图
像的后向散射系数在整体灰度上可能会存在显著不

同．由于二维连续小波变换主要反映图像灰度变化的
规律，因此，整体灰度的不同并不会影响检测效果，在

处理时，可先对分析区域的数据进行去平均值处理．
尺度变换因子 ａ在检测中起着非常关键的作用，在

每个变换尺度下，小波变换计算该尺度下小波与图像信
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号波形的相似度．因此，在本文的检测方法中，采用什么
样的小波及小波变换的尺度是两个关键的因素．

由于海洋表面所反映的海洋现象十分复杂，同时

存在着细微结构的信息和大尺度范围的信息，连续变

化的信息和突变的信息，这使得小波基和变换尺度的

选择很难做到周全的程度，而只能选择最能反映问题

关键的参数．
与离散小波变换相比，由于连续小波基的限制条

件相对较少，二维连续小波变换所能选取的小波基范

围更大．小波基的波形决定了它们所适合检测和处理
的领域．例如，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波更适合于处理细节信号，
高斯小波更适合于处理连续渐变信号．

在现有的分析型小波，例如 Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ小波 、Ｍｏｒ
ｌｅｔ小波和 Ｏｐｔｉｃａｌ小波等中，本文选取 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为
海洋现象初步分离的小波基．这是因为它对于具有方
向性的信号具有更强的方向选择性，对细节频率信号

的变换能力更强．这一点已被Ｊ．Ｐ．ＡｎｔｏｉｎｅａｎｄＰ．Ｃａｒｅｔｔｅ
（１９９３）等人所证实［６］．

本文首先选用 Ｍｏｒｌｅｔ小波对大量典型海洋现象图
像进行检测统计．

为了从整体上粗略区分各种海洋现象，首先选取

相对较大的变换尺度范围和步长．尺度变化范围为１～
１０２４，步长为８０．当采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波进行二维连续小波
变换时，海洋内波图像的小波能谱与其他图像能谱有

明显差异．如图２（ａ）所示为１０幅典型图像的 Ｍｏｒｌｅｔ二
维连续小波谱分布图，可见海洋内波小波能谱值在中

等变换尺度下远远大于其他海洋现象小波能谱值．虽
然其他海洋现象能谱相对较小，但他们之间也有差异

存在，如图２（ｂ）所示是去掉海洋内波小波能谱线后其
他海洋现象的能谱分布图，可以看出海洋锋和海洋涡

旋图像在中等变换尺度下的小波能谱值高于风浪图像

和舰船尾迹图像的小波能谱值．
显然，采用Ｍｏｒｌｅｔ小波对图像进行中等尺度（例如

变换尺度在２５０左右）的二维连续小波变换，能够粗略
地将典型的海洋现象分为三个大类，一是海洋内波类，

二是海洋锋和海洋涡旋类，三是海面风浪和舰船尾迹

类．在变换尺度为２５０左右时，这三大类海洋现象的二
维连续小波变换系数具有显著的差异，因此，本文选取

变换尺度为２２０～２６０，步长为 １０的 Ｍｏｒｌｅｔ二维连续小
波变换对这三大类海表特征进行检测和区分．

为了实现对海洋现象的自动检测，必须建立一定

的阈值将各种现象进行区分．在本文研究过程中，采用
欧氏距离统计的方法建立阈值．通过对大量低海况海
洋图像的二维连续小波变换分析，得到不同类海表特

征的二维连续小波变换检测阈值．
建立两类海洋现象的特征阈值时，首先对每个变

换尺度分别计算每类图像小波能谱的均值及最大值和

最小值之间的欧氏距离．设在尺度 ａ时，第一类图像的
变换系数均值为珔Ｐａ１，最大值与最小值的欧式距离为
ｄａ１，第二类图像的变换系数均值为珔Ｐａ２，最大值与最小
值的欧式距离为 ｄａ２，则在尺度 ａ上的阈值Ｔａ可由下式
计算得到：

Ｔａ＝ｍｉｎ（珔Ｐａ１，珔Ｐａ２）＋｜珔Ｐａ１－珔Ｐａ２｜×
ｄ

ｄ１＋ｄ２
（７）

其中，ｄ的取值与珔Ｐａ１，珔Ｐａ２的大小有关，当 Ｐａ１Ｐａ２时，ｄ
＝ｄ１，否则 ｄ＝ｄ２．
３２２ 海洋锋与海洋涡旋的区分检测

海洋锋和海洋涡旋都是海洋中尺度现象，在上述

Ｍｏｒｌｅｔ小波检测时，它们的值十分接近，不能相互区分．
但是由于它们各自特有的海洋物理特性，无论在民用

领域还是军事领域，海洋锋和海洋涡旋的区分检测都

十分重要．
通过对海洋锋和海洋涡旋图像的观察分析我们可

以知道，在ＳＡＲ图像中，海洋锋往往会呈现一条明显的
锋线，在锋线的两边其灰度值明显不同，往往一侧较

亮，另一侧较暗，这就让我们想到了 Ｈａａｒ小波，Ｈａａｒ小
波也在某一点处呈阶跃状．基于这一考虑，本文尝试采
用较大尺度上的Ｈａａｒ小波二维连续小波变换对海洋锋
和和海洋涡旋图像进行区分．
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对海洋锋和海洋涡旋试验图像的 Ｈａａｒ小波二维连
续小波变换能谱分布如图 ６所示．采用的变换尺度为
９８０～１０２０，步长为１０．两类现象间阈值的建立与式（７）
相同得到海洋锋与海洋涡旋之间的检测阈值曲线，如

图３中 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ３指示所示．

３２３ 舰船尾迹与海面风浪的区分检测

在 ＳＡＲ图像中，舰船往往会表现为由一些亮点组
成的亮斑，利用这些亮斑可以对舰船目标进行检测．在
本文中，我们更关注于舰船航行时对海面造成的扰动，

也即舰船尾迹在 ＳＡＲ图像中的特征．关于舰船尾迹的
检测，也已经有了一些检测方法，例如基于 Ｈｏｕｇｈ变换
的方法、离散小波检测方法等，其中有一些方法已能对

某些舰船尾迹进行较好的检测．在近海区域，人类的活
动越来越频繁，因此，在本文中，我们把舰船尾迹认为

是ＳＡＲ海面现象的一种．本文同样利用二维连续小波
能谱的方法将舰船尾迹与其他海洋现象进行区分检

测．
就像前面提到的那样，舰船尾迹和海面风浪在采

用中等尺度的小波变换时不能被区分．由于舰船尾迹
往往具有一些灰度突变的线型特征，在高频部分必然

会与海面风浪有所不同．由于高频对应于较小的变换
尺度，因此本文尝试采用较小尺度的二维连续小波能

谱对舰船尾迹和海面风浪进行区分检测．
在已有的一些小波基中，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波是一组正

交小波，具有良好的检测突变信号的能力，常常被用于

检测边缘及图像增强．因此，本文尝试采用 Ｄｂ３小波在
较低变换尺度下将舰船尾迹图像从海面风浪图像中提

取出来 ．本文中用的变换尺度为８～１４，步长为４．从图
４可以看出，小尺度Ｄｂ３小波二维连续小波变换能有效
地区分舰船尾迹图像还海面风浪图像．两类图像间的
检测阈值如图４中ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ４指示所示．
３３ 检测流程概括

本文所述的检测算法总体上分为三个步骤，其检

测流程可大致由如图５概括．

通过以上这些步骤，可以基本定位典型海洋现象

存在的区域，这能够节省大量的人工检测时间，为海洋

现象的进一步深入分析奠定基础．
３４ 试验结果与讨论

３４１ 本文方法检测实验

通过前面的试验与分析，得出了对海洋现象 ＳＡＲ
图像进行区分检测所应采用的方法、小波基、变换尺

度、阈值等具体的检测细节．将这种方法用于对 ＥＲＳ２
合成孔径雷达图像实际检测，取得了良好的效果．本文
中给出应用该方法的两组检测结果．

如图 ６所示为一景 ＲａｄａｒＳａｔ拍摄的黄海 １００２０×
６０６７像素ＳＡＲ图像，其空间分辨率为３０×３０米，也就
是说图像的覆盖范围约为３００×１８２公里．在处理过程
中，该景图像数据区域被分为２８个子图像进行扫描检
测．每个子图像的大小为１０２４×１０２４像素，子图像的
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扫描策略如图６中的小方格所示．采用本文提出的二维
连续小波能谱方法对图像进行检测，采用一组阿拉伯

数字对检测结果进行标注，数字“１”代表检测结果为海
洋内波图像模式，“２”代表检测结果为海洋锋图像模
式，“３”代表检测结果为海洋涡旋图像模式，“４”代表检
测结果为舰船尾迹图像模式，“５”代表检测结果为海面
风浪图像模式．检测结果表明，图６所示的该景图像中
有三种海洋现象被检测了出来，分别是海洋海洋锋、海

洋涡旋和海面风浪，这与我们的肉眼观测结果十分吻

合．由于我们的检测步骤中总共分为三个分步实现检
测，因此海洋内波检测的优先权最高，海洋锋次之，接

下来是海洋涡旋和舰船尾迹，海面风浪的优先权最低．

图７所示为一景２００３年７月拍摄的东海西部８２５５
×７５００像素 ＳＡＲ图像，其空间分辨率为１２５×１２５米，
也就是说图像的覆盖范围约为１０３×９３公里．这景图像
与前一景图像相比，海面更平滑一些，中间位置有一明

显的舰船尾迹．该图像同样被分为５６个子图像进行扫
描检测．每个子图像的大小为１０２４×１０２４像素，子图像
的扫描策略如图７中的小方格所示．检测结果表明，该

图像的大部分区域为海面风浪，舰船尾迹被准确地检

测了出来，同时，还检测出了一些存在海洋内波的区

域．通过肉眼仔细观察，在这些区域中发现了一些较微
弱的海洋内波特征．这就表明，本文提出的方法对较为
微弱的海洋特征检测同样有效．
３４２ 与离散小波检测方法的比较

本文同时采用小波能谱的思想，利用多种符合离

散小波变换条件的小波基对各种海洋现象进行传统的

离散小波变换进行检测试验．由于离散小波变换能够
采用的小波基约束条件高［７］，必须满足正交性、紧支撑

等条件，因此可选择的小波基相对较少，无法选择非正

交的Ｍｏｒｌｅｔ小波或 Ｈａａｒ小波等对图像进行离散小波变
换处理；另外，由于离散小波变换的尺度只能是２的幂
次方，对信号波长的变化及不敏感，因此当采用离散小

波能谱的方法对几组 ＳＡＲ图像数据进行检测时，无法
对多种海洋现象进行区分．这充分说明了二维连续小
波变换的海洋现象区分检测中的优势．

但是，二维连续小波变换检测方法也存在先天的

弱点，即其计算量相当大，检测的实时性不高．但这一
弱点可以通过固定变换尺度的方法来克服．即，当我们
对海量ＳＡＲ图像进行检测统计后，基本可以确定海洋
现象区分检测的特征尺度，例如，假设通过对海量 ＳＡＲ
数据进行二维连续小波变换法检测后，确定海洋内波

的Ｍｏｒｌｅｔ小波特征尺度为２５０，那么当系统进行业务化
运行时，不需要对图像进行所有尺度的二维连续小波

变换，而只需要作尺度为２５０的二维 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换并
求其小波能谱特征，即能将海洋内波与其他海洋现象

分离出来，定位 ＳＡＲ图像中存在海洋内波的图像区块．

４ 结论与进一步研究方向

本文提出了一种新的检测方法即二维连续小波谱

算法，来检测几种典型的ＳＡＲ海洋现象．由于结合了连
续小波和能谱的思想，该方法能对各种海洋现象波形

特征进行最佳匹配，采用小波能谱分析海洋现象波形

与采用的连续小波基的匹配情况，从而能够有效地从

ＳＡＲ图像中检测和区分各种海洋现象．通过实验验证，
得出以下结论：

（１）本方法提供了一种能对 ＳＡＲ图像中五种最为
常见的海洋现象进行有效检测的新手段．

（２）与传统的离散小波检测方法相比，本文的方法
对ＳＡＲ图像中的海洋现象更为敏感，能够对 ＳＡＲ图像
中的多种典型海洋现象进行自动区分检测．这对海量
卫星数据的自动分析和图像筛选具有重要意义．

（３）由于本文提出的二维连续小波能谱对纹理特
征十分敏感，它为其它领域的纹理检测提供了一种新

的思路．
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（４）海洋卫星图像十分复杂，本文列出的五种典型
海洋现象只是几种最常见的海洋现象，除此之外还有

许多其他的海洋现象，有一些海洋现象如溢油等，能轻

易地采用本文提出的方法进行检测，但也有一些更为

复杂的海洋现象还需要本文方法与其他方法相结合来

共同检测．
我们下一步的研究将在本研究成果的基础上，致

力于研究检测混合海洋现象的图像，例如同时含有舰

船尾迹和海洋内波的图像，同时含有海洋涡旋和内波

的图像等．在精确定位海洋现象区域后，对各种海洋现
象的特征参数，例如海洋内波的波长及内波源位置，海

洋涡旋的中心，舰船航行的速度等等进行更为精确的

检测．本文的研究工作为下一步的卫星图像海洋现象
研究奠定了良好的基础，也是激励我们进行更为深入

的研究的动力．
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