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摘要

运用现代数码技术&设计了风浪要

素数值化实景监测&对近距离局域风浪

进行非入侵式自动图像监测与风浪数值

信息提取'在设计中采取不同于常规风

浪遥感散射回波反演的方式&通过人机

互动&应用相似性搜索判别原理&实现了

风浪场中波峰线的自动识别与绘制&并

以此为基础进行实况分析与运算&获得

波长%周期%波速%波向%波龄以及波高%

波陡等各项要素的统计值'针对波高与

其他波浪参数无直接解析关系式问题&

依据风浪非线性动力统计特性的谱模

型&建立了波高逆运算函数方法&通过实

验调试参数由实景监测的波长推导出波

高等风浪结构要素'经实验室及室外自

然条件测试&该监测系统能给出合理的

观测时段的风浪要素统计特征值'
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=>引言

F,3*)+0531),

""风浪要素包括波长%周期%波速%波龄%平均波高%有效波高%波陡

等&它可以描述水气交界面的基本特征&反映海洋和海气系统的相互

作用&是海洋环境%海洋气象%海事航运%海洋工程等重点研究内容&

在内陆湖泊等水域也是重点调查项目'风浪要素监测调查是海洋气

象的基本观测项目之一&为进行风浪研究预报和分析水体及海面运

动特征提供基础信息'由于风动力的阵性与变化的随机性&造成风浪

运动的非稳定性&因此风浪要素的测量一直是海气动力监测的重点

和难点'

传统的风浪测量方法主要有电阻电容式波高仪和浮标波高仪单

点测量或人工望远镜测量等+&,

&其主要原理为侵入水中直接接触式

的单点测量&测量仪器的安置及观测的进行都有特定条件要求&受环

境影响与干扰较大'即使是在实验室风波流水槽中测量波高&环境对

测量的影响可避免及减弱&但波高仪在风波或水波中对被测流动的

阻碍及影响却显著增大'现代卫星雷达遥感的风浪测量&以主动式和

被动式电磁波的发射与接受为原理&使风浪测量进入了非入侵式测

量的新阶段'此类测量拥有全天候%长时间%自动化&大面积的优势'

它们的测量原理均是从海洋和水体之外&通过遥感水面电磁波&包括

可见光%远红外%微波等后向散射回波信号&反演获得水动力信息'这

类测量也有其自身的局限*除了设备昂贵以外&雷达微波脉冲及其回

波信号在大气中传播&要受到电离层%平流层%海气界面等多重影响&

而且这种影响随时空变化&对资料质量有明显干扰&此外&因为距离

远&探测区的分辨率也较粗+!79,

&而且卫星高度计的扫描式测量&会在

轨道间产生大片规则的扫描空白区'随着数码照相设备的普及&在三

维监测网中的多样化%多尺度监测手段中引入近距离数值化摄影测

量技术的条件已具备'多年来&有各种波浪摄影测量的尝试&这类工

作虽然着重测量波浪的某一要素+#76,

&或仅考虑在特定环境条件下&

如室内水槽中的波面特征+J7$,或是进行理论推求+:,等&但都为近距离

波浪摄影测量提供了有益的启发'基于全面的测量风浪结构&本研究

设计了数值化实景风浪要素监测系统&以风浪的随机动态性为基础&

实施监测环境空间的定位与标定&依据统计测量方法&运用数码摄像

装置和数码照相机对实验室风波流水槽中的风生波以及室外局地范



""""围自然环境水体中的风生波进行数字摄影&采集风

生波风浪要素的图像信息'从风浪影像结构中最突

出且较稳定的特征333波峰线入手&首先从摄影图

像中自动辨识出风浪波峰线&确定风浪波峰线位置&

为计算风浪各项统计要素提供基础观测资料'由此&

根据波峰线推导出风浪波长%周期%波速%波向%波龄

等运动学参数统计值&进一步地根据风浪非线性动

力统计特性的谱模型&设计了逆运算函数方法&由两

维图像要素反演出平均波高!

7

."%有效波高!.

&Y9

"%

十分之一大波波高!.

&Y&%

"%波陡等风浪结构三维要

素统计特征值'使用 =P3QP.7̀01+4

+&%,

&建立了集实景

监测%图像处理%统计运算%资料存储为一体的系统

控制平台&整个系统的设备组成%风浪监测和运算过

程都较简捷便利'因此&从空间不同分辨率的角度

看&风浪要素实景监测是雷达和卫星风浪监测网中

的一种空间尺度和时间尺度互补性的光学遥感测量

方法'

?>系统框架设计
AX234S5),23*0531), +421T,

""运用现代数码技术&数值风浪要素实景监测是

一个便携式的系统&易于在实验室风波流水槽上安

置&也便于在室外局地自然环境中固定使用'系统的

工作设计是*系统以摄像头或数码相机作为传感器&

采集风浪图像&直接传入计算机数据采集卡&监测人

员通过计算机控制平台获取图像&并通过图像处理&

得到风浪要素统计值'作为风浪监测&环境驱动力即

风的情况必须同时监测&因此风速仪或便携式风速

仪也应配备'计算机内的系统控制平台采用 =P3QP.7

1̀0+4软件制作&该控制平台是一个人机友善交互界

面&通过简单鼠标选择进行资料处理的过程控制*如

图像播放%图像选择!自动或点选"%图像存储%图像

校正%图像标定%环境描述%波峰线确定%风浪要素运

算%风浪要素显示%风浪要素存储%风浪要素资料归

档等'

整个系统的组成为数码摄像头!或者数码照相

机"及数据采集卡%计算机%=P3QP. 软件%风浪数值实

景监测系统平台!软件"%风速仪'

从系统组成可看出系统仪器的普适性%便携式%

易于使用'系统对被测水体无入侵式影响&并且测量

过程和测量结果均为数值化&信息易于远距离传送&

所以测量者可以在现场实测&也可以在仪器安置设定

后&进行离场遥控测量'由于设备的通用型&对使用系

统的操作者来说&容易熟悉%易于常规维护和保管'

整个系统工作流程如图 & 所示'

图 &"风浪数值实景监测系统工作流程

@1T'&"@Q)(5EP*3)V3E4(1,+ (PW4S),13)*1,T2X234S

风浪数值实景监测系统工作流程显示&系统由 9

大部分组成*风浪图像采集部分%风浪图像处理部

分%风浪信息处理部分'从监测图像到结果输出及存

储&该系统全是数字化的&因此对监测结果的分析既

可实时进行&也可采样后留存做历史资料事后分析&

并且易于做对比研究'

@>基本工作原理
AX234S)U4*P31), U*1,51UQ4

""相对于雷达与卫星的远距离后项散射波观测&

风浪要素数值实景监测系统是近景与局部摄影测

量-而相对于发展较早的近景固体摄影测量&风浪要

素数值实景监测是流体动态摄影测量'因此&水体动

态的随机变化性是基本特征&而处理动态系统的统

计观念则是贯穿整个系统建设的基本思路和需要遵

循的基本原理'

@P?>控制界面设计

控制界面设计的基本理念是监视与分析动态结

合&测量与运算人机交互'系统控制包括风浪实景监

测%风浪图像处理%风浪统计运算%数值信息存储 #

个主要部分'

图 ! 是风浪数值实景监测系统控制界面的截

图'该控制界面设有 9 个固定窗口&其功能是风浪实

景监测和图像处理&在处理过程中有 ! 个弹出窗口

配合'右下方为运算和显示部分&存储部分通过一个

弹出窗口建立文档&便于事后调用'左上方是实景监

测窗口&显示所监测的水体动态图景或原始照片'右

上方的窗口用于采集数值分析所需的实景截图'两
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图 !"风浪数值实景监测系统控制界面

@1T'!"I),3*)QUP,4Q)V3E4(1,+ (PW4S),13)*1,T2X234S

图之间为截图方式的选项*自动截图或手动选图'自

动图像选择可事先设定每隔若干秒采集一帧风浪图

像&通过'开始监测(和'停止监测(按钮&保存监测

时段内的规则时间间隔的风浪图像&以备分析-手动

图像选择是通过观察实景监测窗口的风浪图示&任

意选定一帧&点击'手动截取(按钮&获得不规则时

间间隔的风浪图像存储&以备分析'选定的截图可直

接处理或存储在文件夹中进行后处理&为统计分析

提供原始资料'左下方的窗口用于显示自动绘制的

风浪波峰线与背景风浪场的对应合成'弹出窗口一

个为实景图形校正&另一个为像素当量的尺度标定'

计算区也分两部分*监测环境和监测条件参数输入

部分%风浪监测结果显示部分'参数输入部分为环境

条件参数和系统摄像机!数码相机"安置参数-计算

部分则可通过图像分析得出的波峰线位置&经统计

运算&给出各项风浪要素值'最后在控制界面底部的

按钮指示计算结果资料的存储与建档'系统的各项

操作由'图像标定(%'绘制波锋线(%'计算(%'数据

输出( 等按钮引导&环境参数的输入选用了下拉菜

单式&因此操作便利'

@P@>图像校正

由于实景风浪要素监测的关键是图像中风浪波

峰线的辨识&因此当摄像机在俯视位置时!图 9P"&摄

像机正对监测水面&成 :%j垂直&可以获得正向波峰线

位置'考虑水槽边界的影像&以及图像边界与图像中

部的差异&在取图分析处理时&需将两侧边界对称删

减'但当摄像机在水槽一侧倾斜监视水面时!图 9."&

摄像机与所监测水面呈某个角度&例如
1

&则拍摄的风

浪波峰线发生倾斜变形&远窄近宽&需要进行图像校

正'对室外水体风浪的实景监测&由于垂直安放摄像

设备的难度较大&因此在水体岸边以某个角度安置实

景监测设备成为常态&也必须进行图像校正'

图 9"实景监测环境

@1T'9"KE4S),13)*1,T4,W1*),S4,32)V3E4W1+4)[

+1T13PQ1SPT42X234S
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图 #"实景图像校正!图中倾斜的矩形已被校正恢复为正常"

@1T'#"KE4+1T13PQ1SPT42.4V)*4P,+ PV34**4531V15P31),!KE41,5Q1,4*453P,TQ42EPW4.44, *4531V14+ 1, ,)*SPQ"

在图像校正中&考虑图像的变形从图像底部至

顶部为线性变化&因此校正系数是摄像机安置角度

的函数&而角度的确定一方面在硬件安置时量测&另

一方面根据图像中的定位信息*在图 9 中 . 情况下&

水槽两侧的尺度应校正为对称相等-在图 9 中 5情

况下&一个已知尺度的矩形标定物在水面的图像应

保持角度垂直'校正前后的图像如图 # 所示'校正的

操作是在控制界面的环境参数区输入相机角度'界

面中相机角度是通过下拉菜单形式选定级别'环境

风况风速的给定也是在下拉式菜单中选取&这样使

人机交互更为便捷'

@PA>图像标定

图像标定是图形空间与实际空间的单位对应转

换'截图空间以像素点为单位&实际空间以厘米!5S"

或米!S"为单位'风浪要素单位采用常规应用单位*

S%2等&在通常情况下&实景测量中往往需要在实际

空间给定几个标示点+&&7&!,

&以确定图像空间与实景空

间的对应单位转换关系'由于本系统是监测风浪要

素&图像为全水面&而要在水中放置稳定的标示点相

当困难'因此根据所摄风波流水槽环境以及室外水体

环境特点&采用直接在标定图中拍摄放置于水面的已

知尺度的矩形标定物&或直接用直尺'运用图像显示

中的放大与缩小功能&就可获得图中像素点与实际距

离的对应比值参数'这种方法简便易行&能灵活对应

监测空间的变换&而且标定过程与测量过程是分离

的&没有标定物对实际风浪场的干扰&有其优势'在实

验室风波流水槽环境中&采用了白色矩形标定物&如

图 6所示'图中的十字正交细线为鼠标指示符&正移

到标定物一侧&点定一点&再移至标定物另一侧点定

第 !点&就可测得图像标定长度&与环境参数中实际

标定物长度比较&以 8

?

Y3 表示&系统可获得转换系数&

称像素当量P其中 3 为实际标定物尺度&8

?

为相应长

度内图像中的像素点数&由系统读取'两者之比即单

位距离内的像素点数'

图 6"图像标定方法

@1T'6"FSPT45PQ1.*P31), S43E)+

@PB>波峰线确定

波峰线是本系统风浪要素自动化生成的重点基

础参数'风浪波峰线间的距离即风浪波长&一旦获得

风浪波长&就可对其他风浪参数进行反演&而波长的

计算需基于波峰线位置的确定'本系统图像中波峰

线的绘制过程是选择波峰与峰线自动绘制相结合'

图 J 为摄相机俯拍!:%j安置"水槽中风生波的截图'

实验中风波流水槽基本结构为长 9: S&内宽

&]& S&水深 6% 5S&风机可进行不同频率的正反向转
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动&&6 k!% LN时产生的转速可造成 9 k# SM2的风

速'由于水槽上的风道在观测区段必须打开&以便放

置测量仪器&因此原本由风道约束的均匀风&在观测

区将发生一些强弱和方向变化'同时在 9 k# SM2风

速条件下产生的波浪尺度较小&与造波机推板生成

的波浪相比&波方向随机偏差更显著些'不过因为水

槽的纵向约束&风波的规律性要强于室外自然环境

下同等风速产生的水面风生波'

图 J"俯视拍摄的风波流水槽中风浪波面&风速 9 k# SM2

@1T'J"BW4*Q))Y )V3E4(1,+ (PW421, (P34*3P,Y (13E

(1,+ 2U44+ )V9 k# SM2

图 J 显示&在风波流水槽中&波峰是白亮的条

文&波谷是暗灰色背景'在波峰白色条带中间&有深

色细线状纹路&即波峰线及其所在位置'

在控制界面中点击左下方'绘制波峰线(的按

钮&弹出的新窗口携带选定的截图以及纵横相交式

的鼠标定位符!图 8"'移动该鼠标定位符&在弹出窗

口内选定一个或几个波峰线起始点&则系统自动绘

出该波浪场中的波峰线'在鼠标选定波峰线起点后&

系统通过图形相似判别&自动对波峰线进行延伸&完

成整条波峰线的绘制'图 $ 显示了绘制完成的几条

风浪波峰线&背景即图 J'

波峰线自动识别与绘制的基本原理为种子模块

匹配算法!图 :"'即首先在风浪场图像中选定波锋

线起点&并点击'该点击将点定一个种子模块!1p(

像素"&然后根据相似原理计算在紧邻该种子模块下

方的给定维数的搜索区域滑动搜索出与种子模块相

似度最大的子模块!1p( 像素"&以此子模块为种

子模块&继续重复前面的过程&连接最相似的子模

块&即绘制出一段波峰线'其中 1&( 为种子模块像

素点维数&#为搜索区域维数&B

'

为种子模块&B 为搜

索模块P相关性计算公式为

图 8"在弹出窗口选择风浪波峰线

@1T'8"IE))24P23P*31,TU)1,3)VP(PW45*4231, U)U70U (1,+)(

图 $"图中黑色细线为自动绘制成的波峰线

@1T'$"C1,+ (PW42(13E (PW45*42321, 3E1, .QP5Y Q1,42

图 :"种子模块相似匹配搜索

@1T':"KE424P5E1,TS43E)+ )V244+ UP35E 21S1QP*13X

;O

%

1

%

(

!B

'&1(

SB

'

"!B

1(

SB

(

"

%

1

%

(

!B

'&1(

SB

'

"

!

!B

1(

SB" )
槡

!

P!&"

因为是数码图像&图中每个像素点在该帧图中

的位置可确定&因此图中绘成的几条波峰线已具有

像素点位置参数&可以通过统计平均计算出相邻两

条波峰线间的平均间距&即波长&经在标定过程中确

$#9
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定的像素当量换算&即可获得米秒制单位的平均波

长'图 J 已显示&每张截图中并非所有波峰都适合绘

出波峰线并用于计算平均波长&所以一帧图中只绘

出几条波峰线&进行截图波长统计计算'在实景截图

图库中调出一系列截图进行类似的分析&就可获得

该时段统计平均波长'

在室外自然水体中的实景监测&方法相同&只是

自然环境与自然光源与室内不同&具体如图 8 所示'

对室外水体风浪绘制成的波峰线如图 ! 所示'

图中沿某一波峰线的断线是由图像校正造成的&也

是波峰线自动延伸的绘制结果&对波长统计计算无

影响'

通过实景监测方法获得的平均波长&是图像分

析中相邻波峰线间的距离&通过图像标定获得的像

素当量!U1-4QMS"转换为常用单位 S&就可与其他方

法测量结果比较'

在风速 9 k# SM2&水槽中水深 %]6 S的条件下&

将实景监测图像处理获得的风波统计平均波长和周

期与传统波高仪测量计算+&97&#,出的波长和周期进行

比较&再代入周期 I与波长 3 的关系式+&6,

&采用数

值迭代法获得波长'

3 O

)I

!

!

"

3E

!

"

J

3

P !!"

式中*)为重力加速度&取 :]$ SM2

!

-J 为水深&对实

验而言为 %]6 S-I为波周期-3 为波长-3E 为双曲

函数'

实景监测获得的波长与常规波高仪测量换算得

到的波长结果比较如表 & 所示'由表 & 可见&实景监

测获得的风浪周期和波长与波高仪结果近似&误差

在 6l 左右'

表 ?>实景监测风波要素数值比较

KP.Q4&"I)SUP*12), )V(1,+ (PW4UP*PS434*2.43(44,

S),13)*1,T2X234S2P,+ (PW4E41TE3TP0T4

方法 波长MS 波长误差Ml 波周期M2波周期误差Ml

波高仪 %]&$: 6 %]9#$ 6

实景俯视监测 %]&$# ! !]$ %]9#9 J &]#

实景斜视监测 %]&8: 6 6]9 %]99: ! !]8

@PC>波要素统计反演运算

波浪要素包括波周期%波长%波速%波龄%波高%

波陡等项目&由实景监测系统获得平均波长的波峰

线导出之后&其他波浪要素也可根据通用公式反演

获得'在反演过程中&波长与周期%波速%波龄%波能

量分别有直接的关系式+6&&J,

&而波长与波高并没有

直接的显式解析关系+&87&$,

'

&" 波长与波周期的关系

波长与波周期的关系如式!!"所示'对于深水

域&即水深大于半波长的情况*J

.

3

!

&可以不考虑水

深因子&即因双曲函数部分趋近于 & 而取值为 &&则

可简化为深水波长!3

%

"与周期的关系*

3

%

O

)I

!

!

"

O&]6JI

!

P !9"

!" 波长与波速的关系

6O

)I

!

"

3E

!

"

J

3

P !#"

深水条件下简化为深水波速!6

%

"*

6

%

O

)I

!

"

O&]6JIP !6"

9" 波龄通过波速与波长建立关系式*

"

O6YWO

)I

!

"

3E

!

"

J( )
3

YWP !J"

其中W是风速&6为波速P

"

值越小&波龄越年轻'

#" 波方向的确定+&,

波峰线与风浪的传播方向垂直&因此获得了波

峰线&即可逐步推导出风浪传播方向'

先对风浪图中单条波峰线进行/%%分量合成的

方向角度求取&并求得垂直方向!加
"

M!"&再求出一

帧图像上多条波峰线的平均传播方向速度&并将弧

度转为度数&北方为 %j'并可推至多帧系列图的计

算&由此获得风浪平均传播方向'即*

"

!

O

&

1

%

,O1

,O&

!

,

OP*53T

!

@

,

!

?

( )
,

U

"

Y[ ]! [:%!

"

Y!"P !8"

式中
!

为一帧图上风浪波动平均传播方向&

!

,

为由

单条波峰线获得的波动传播方向&?

,

&@

,

为波锋线端

点的位置坐标'

6" 波长与波高函数关系的推导

由于波长与波高没有如前面几项风浪要素那样

的直接运算关系式&因此设计了采用间接关系式逆

运算推导'

依据风浪非线性波谱特征&当固定风速沿着离

岸方向吹行于水深均匀的海面上时&无因次波高和

周期可以用无因次风区和水深的函数表示+&8,

*

).

&Y&%

+

!

O=

&

)\

+

!

&

)J

+

( )!

& !$"

)I

&Y&%

+

O=

!

)\

+

!

&

)J

+

( )!

P !:"

:#9

学报*自然科学版&!%&%&!!#"*9##796!

c)0*,PQ)VHP,\1,Td,1W4*213X)VF,V)*SP31), A514,54P,+ K45E,)Q)TX*HP30*PQA514,54G+131),&!%&%&!!#"*9##796!



式中*.

&Y&%

为十分之一大波的平均值&单位S-I

&Y&%

为

十分之一大波对应周期的平均值&单位2-\为风区长

度&单位S-+ 为海上高度 &% S处的风速&单位SM2'

J为实际水深&单位S-) 为重力加速度&单位 SM2

!

'

=

&

!"&=

!

!"为形式未定函数'

对于深水域!水深大于等于半波长"情况&可以

不考虑水深因子&于是式!$"与!:"简化为

).

&Y&%

+

!

O=

9

)\

+

( )!

& !&%"

)I

&Y&%

+

O=

#

)\

+

( )!

P !&&"

对于浅水域!水深小于等于半波长"情况&可以

不考虑风区因子&于是式!$"与!:"简化为

).

&Y&%

+

!

O=

6

)J

+

( )!

& !&!"

)I

&Y&%

+

O=

J

)J

+

( )!

P !&9"

当风区%风时%水深都足够大时&风浪达到充分

成长状态&则式!$"%!:"简化为

).

&Y&%

+

!

O"& !&#"

)I

&Y&%

+

OHP !&6"

其中&"%H为常数'合并式!&#" 与式!&6"&获得周期

与波高的关系*

).

&Y&%

+

!

O=

8

)I

&Y&%( )
+

P !&J"

这样建立起了周期与波高的关系'=

8

有几种

形式+&8,

*

&" 海洋一所风浪方法

)I

&Y&%

+

O&#]66

).

&Y&%

+

( )
!

%]6$

- !&8"

!" 俄罗斯特列卡洛夫方法

)

2

I

+

O&:]#$

)

7

.

+

( )!

%]J!6

- !&$"

9" 小风区任何水深规范方法

2

IO9]68 .

&Y槡 &%

- !&:"

#" 华东水利学院莆田测试方法

)

2

I

+

O&9]:

)

7

.

+

[ ]
!

%]6

- !!%"

因此&通过实景监测获得的波峰线导出波长&经

方程!!"或!9"可求出相应的波周期&再由方程!&8"

k!!%"反演逆运算求出风生波的波高'

A>测试结果比较与分析
;,PQX212P,+ 5)SUP*12), )VS),13)*1,T*420Q32

AP?>由监测图像换算的波要素

根据实景监测图像分析导出波长&通过方程!!"

k!6"可获得其他风浪要素&如表 ! 所示'

表 @>由实景监测波长换算其他波要素

KP.Q4!"KE4(1,+ (PW4UP*PS434*25),W4*34+ .X(PW4Q4,T3E

V*)S3E4S),13)*1,T2X234S

项目 波长MS 周期M2 波速M!SM2"

实景俯视 %]&$# ! %]9#9 J %]6#

实景斜视 %]&8: 6 %]99: ! %]69

室外自然水体 %]!%% % %]9J% % %]6J

AP@>波高反演方法效果比较

根据方程!9"和方程!&8" k!!%"&可以通过波

长与周期反演计算出相应的波高&并对照波高仪输

出结果&对不同反演算法进行效果比较'运算中&风

速为实验风况统计平均 9]6 SM2&所有反演运算的波

高结果都换算成平均波高进行对比'对 # 种反演算

法&为方便&依式!&8" k!!%"的顺序记为方法 & k#'

结果如图 &% 所示'

图 &%"反演波高与波高仪测量值对比

@1T'&%"I)SUP*12), .43(44, 3E41,W4*34+ (PW4E41TE32P,+ 3E4

TP0T4S4P20*1,T(PW4E41TE32

图 &% 显示*相对于监测实验环境&在 # 种反演

算法中&方法 & 与波高测量结果差异较明显-方法 !

与波高测量结果变化规律较一致-方法 9 与方法 #

%69
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基本重合&变化规律与方法 ! 接近&但距波高仪测值

差距大于方法 !'因此&实景监测系统选择方法 ! 为

波高反演基本方法&并配上调整参数&调整参数通过

实验分析获得'因此有

7

.

,&>

O

+

!

,

)

4-U

Q,

) I

,&>

&:]#$+

( )
,









%]J!6

U0

,&>

P !!&"

其中.为波高&0

,&>

是调整参数&为拟合多项式&也是

风速的函数&,为水深级别&>为风况级别P加入调整

参数可反演出波高&以及根据通用经验参数计算出

其余风浪结构统计参数*有效波高!.

&Y9

"%&Y&% 大波

波高!.

&Y&%

"%波陡!

3

"等'

.

&Y9

O&]9

7

.- !!!"

.

&Y&%

O&]6

7

.- !!9"

3

O.Y3P !!#"

图 &% 中给出的实景监测反演结果 .

&Y&%

与波高

仪输出结果.

&Y&%

是接近的'将图 &% 中 &% 次测量结

果!近 & %%% 个波"总平均&进行误差分析&结果列于

表 9'误差分析结果显示&俯视实景监测效果好于斜

视实景监测&平均波高反演效果好于有效波高&而有

效波高反演效果又好于 &M&% 大波波高'总体误差相

较其他遥感测量是比较理想的'因此对风浪监测网

是一种具特色的互补测量方法'

表 A>波高误差分析

KP.Q49"G**)*P,PQX212)V(1,+ (PW4E41TE3

测量方法

平均波高 有效波高 大波波高

7

.MS

相对误

差Ml

.

&M9

MS

相对误

差Ml

.

&M&%

MS

相对误

差Ml

波高仪测量 %]%&6 !% %]%&: J% %]%!! :%

实景俯视反演 %]%&6 &J %]!: %]%&: &J !]!8 %]%!! &J 9]!6

实景斜视反演 %]%&# :6 &]JJ %]%&$ :6 9]9! %]%!& :6 #]&J

B>小结与讨论
I),5Q021), P,+ +1250221),

""风浪统计要素特征是海洋与海洋气象观测分析

与预报的重点与难点&运用不同于其他回波散射遥

感测量的原理&考虑风浪影像结构中最突出且较稳

定的特征333波峰线&首先从摄影图像中自动辨识

并绘制出风浪波峰线&即对摄影图像采用模块相似

性分析与搜索方法&获得风浪波峰线监测资料'针对

波长与波高无直接解析关系式的状况&依据风浪非

线性动力统计特性的谱模型&即结合风浪动力统计

规律与影像监测资料&确定波高及风浪形态结构&建

立风浪结构要素逆运算函数方法&实现风浪数值实

景监测系统的工作原理'对近距离局域风浪实施非

入侵式自动监测&是一种获取风浪运动学和结构特

征信息的新方法'

与常规观测手段比较&系统可进行室内风波流

水槽和室外局地自然水体风浪要素测量&实时反演

出风浪波长%周期%波速%波向%波龄以及波高&包括

平均波高%有效波高和十分之一大波波高%波陡等风

浪要素统计特征值&改善了观测方式'

系统设计了数据与视频相结合&采集的各项资

料及运算和分析的结果均以电子版形式存储&允许

随时调用即时的与历史的资料&包括数值的与图形

的资料&进行分析和对比&功能性强'

系统结构简洁&以摄像机!照相机"与计算机为

主要硬件&便于携带%安置&易于使用操作&可进行现

场或远距离遥测'系统以一种简捷的方式&对风浪实

况进行监测与观测&是目前各种风浪要素测量方法

的一种补充&具有良好的实用前景'
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