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Рассматривается проблема восстановления спектров морской поверхности по аэрокос-
мическим изображениям в широком спектральном диапазоне длин волн. В рамках опи-
санной нелинейной модели поля яркости, регистрируемого аппаратурой дистанционного
зондирования, предложена модификация восстанавливающего оператора, действующего
во всей пространственно-спектральной области. Описан итерационный процесс выбора
оптимальных значений параметров модифицированного оператора с использованием под-
спутниковых измерений для валидации. Представлены результаты проверки работоспо-
собности построенного оператора для различных условий регистрации изображений мор-
ской поверхности.
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1 Введение

Различные процессы, происходящие на взволнованной поверхности океана, наиболее
полно описываются с использованием пространственно-частотных, пространственных и
частотных спектров волнения [1–3]. Эти спектры позволяют получать важную информа-
цию о явлениях, происходящих на поверхности и в приповерхностном слое морей и оке-
анов, об энергетических особенностях морских волн, о характеристиках приводного слоя
атмосферы и ветровом режиме [2]. Подход, основанный на пространственно-частотном и
частотном спектральном анализе, позволяет выявлять зоны негативных естественных и
антропогенных воздействий на водную среду [1, 4].

Для получения информации о состоянии границы раздела океан–атмосфера и о спек-
трах поверхностного волнения на больших площадях с различным пространственным
разрешением в любых, в том числе труднодоступных регионах океана, перспективно ис-
пользование аэрокосмических методов дистанционного зондирования и методов обработ-
ки аэрокосмических изображений [1, 4–10]. Для регистрации двумерных и одномерных
пространственных спектров волнения целесообразно применение оптических аэрокосми-
ческих изображений высокого пространственного разрешения, позволяющих регистриро-
вать мгновенные распределения полей яркости, которые несут информацию о простран-
ственной структуре морских волн [1, 4–6]. Для адекватной оценки двумерных и одномер-
ных спектров поверхностного волнения по оптическим изображениям должны использо-
ваться специальные методы восстановления характеристик границы раздела атмосфера–
гидросфера по данным дистанционного зондирования [1,4–6,11–14]. При этом необходимо
применять восстанавливающие операторы, которые строятся на основе учета различных
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условий формирования изображений и характеристик aппаратуры [1, 5, 6, 10–14]. В на-
стоящей работе описывается метод построения операторов для восстановления простран-
ственных спектров морского волнения по спектрам оптических аэрокосмических изобра-
жений и приводятся результаты его применения.

2 Постановка задачи

Взволнованная морская поверхность представляет собой случайное поле возвышений
(волновых аппликат) [1]:

z = ζ(x, y, t), (1)

где ζ(x, y, t) — случайная функция возвышений морской поверхности (поле возвышений);
(x, y, z) — прямоугольная декартова система координат, в которой плоскость (x, y) совпа-
дает с уровнем спокойной (невзволнованной) водной поверхности; t — время.

Фиксируя в (1) момент времени t = t0, получим двумерную случайную функцию про-
странственных координат:

z = ζ(x, y, t)|t=t0 = ξ(x, y) .

Для исследований характеристик поля возвышений морской поверхности в фиксиро-
ванный момент времени z = ξ(x, y) используются аэрокосмические изображения, которые
регистрируются дистанционными методами. Двумерные поля сигналов, которые представ-
лены на аэрокосмических изображениях, связаны с полем возвышения морской поверх-
ности и могут использоваться для оценки значимых характеристик этой поверхности.

Так как поле возвышений морской поверхности ξ(x, y) является гауссовским квазиста-
ционарным полем, то она достаточно полно описывается спектральной плотностью [2]:

Ψ(k) = Ŝ[ξ](k),

где Ŝ — оператор спектральной плотности, пропорциональный квадрату модуля Фурье-
преобразования поля ξ(x, y); k = (kx, ky) — волновой вектор.

Поскольку оптические изображения морской поверхности формируются в результате
отражения и преломления света по законам геометрической оптики, то при их анализе
структуру морской поверхности наряду с полем возвышений ξ(x, y) удобно характеризо-
вать полями уклонов (или градиентов) вдоль осей [2]

ξα(x, y) =
∂ξ(x, y)

∂α
, α = x, y . (2)

Поле уклонов морской поверхности в произвольном направлении ϕ (отличном от на-
правлений осей координат) с учетом (2) можно выразить следующим образом:

βϕ(x, y) = cosϕξx(x, y) + sinϕξy(x, y).

Учитывая свойства преобразования Фурье, можно связать спектр такого поля уклонов
Φ(k) = Ŝ[βϕ](k) со спектром поля возвышений Ψ(k):

Φ(k) = (cosϕkx + sinϕky)Ψ(k). (3)

Пространственный спектр Ψ(k, ϕ) в полярных координатах (k, ϕ) описывает распреде-
ление волновой энергии по волновым числам k = |k| и направлениям, задаваемым волно-
вым азимутом ϕ = arctan(kx, ky).
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Рассмотрим физические модели формирования поля яркости, фиксируемого на аэро-
космических изображениях. Поле яркости взволнованной морской поверхности формиру-
ется в результате отражения от нее излучения, приходящего из верхней полусферы и пре-
ломления на ней восходящего светового потока, образующегося при рассеянии в водной
толще.

Поле яркости L(x, y) в фиксированный момент времени состоит из нескольких состав-
ляющих, формируемых различными физическими процессами [1]:

L(x, y) = L(1)(x, y) + ⌊L(2)(x, y) + L(3)(x, y)⌋τa,

где L(1)(x, y) — яркость, обусловленная рассеянием в атмосфере в направлении приемни-
ка; L(2)(x, y) и L(3)(x, y) — яркости, обусловленные отражением от поверхности и излуче-
нием, выходящим из-под воды (рассеяние молекулами воды и взвешенными веществами);
τa — коэффициент пропускания атмосферы. Компоненты L(2)(x, y) и L(3)(x, y) отражаются
и преломляются от элементов морской поверхности в соответствии с законами геометри-
ческой оптики, поэтому яркость L элемента поверхности, имеющего координаты (x, y),
зависит от направления вектора нормали n к поверхности в точке (x, y), который в свою
очередь связан с локальными уклонами ξx, ξy в этой точке:

n =
(−ξx,−ξy, 1)
√

1− ξ2x − ξ2y
.

При разработке математической модели регистрируемого на оптическом изображе-
нии сигнала целесообразно разделить в нем составляющие, различным образом связанные
с уклонами морской поверхности. Необходимость такого разделения следует из решаемой
задачи восстановления спектров уклонов и возвышений поверхности по оптическим изоб-
ражениям. В соответствии с этим принципом представим сигнал L(x, y) в виде следующей
суммы [1,11, 12]

L(x, y) = L∧

(

x, y, ξx(x, y), ξy(x, y)
)

+N
(

x, y, ξx(x, y), ξy(x, y)
)

,

где L∧ и N — линейная и нелинейная по уклонам составляющие соответственно, формиру-
емые световыми полями в верхней и нижней полусферах,отражаемыми и преломляемыми
элементами морской поверхности.

Поле яркости, регистрируемое аппаратурой дистанционного зондирования в фиксиро-
ванный момент времени, может быть разложено в степенной ряд по уклонам поверхности
и представлено в виде [1, 11, 12]:

L(x, y) = C0 + Cxξx(x, y) + Cyξy(x, y) +N
(

x, y, ξx(x, y), ξy(x, y)
)

,

где N — нелинейная составляющая сигнала, содержащая члены, пропорциональные
ξ2x(x, y), ξ

2
y(x, y), ξx(x, y), ξy(x, y) и т. д.; C0, Cx и Cy — коэффициенты линейной части раз-

ложения; ξx и ξy — поля уклонов (градиентов поля возвышений) морской поверхности.
Вклад в регистрируемый сигнал нелинейной составляющей N(x, y, ξx, ξy) определяется ря-
дом параметров: условиями освещения, состоянием волнения, характеристиками регистри-
рующей аппаратуры. Аналитические оценки нелинейной составляющей затруднительны,
поэтому для решения поставленной задачи используется метод численного моделирова-
ния [1, 11–13]. Введем определение восстанавливающего оператора R, позволяющего пе-
рейти от спектра оптического изображения S(k), полученного при известных условиях,
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к спектру уклонов морской поверхности Φ(k) в направлении, определяемом этими усло-
виями:

Φ(k) = RS(k) . (4)

При таком определении оператор R зависит от многомерного вектора WR, компонен-
тами которого являются параметры условий получения оптического изображения: R =
= R(k,WR) . В линейной модели сигнала при N = Lf = 0 восстанавливающий оператор
тождественно равен константе: R = C−2.

3 Метод формирования восстанавливающего оператора

Разработанный метод построения восстанавливающего оператора является развити-
ем метода, предложенного в работах [1, 5, 6, 10–14]. Для построения восстанавливающего
оператора, соответствующего определенным условиям получения изображений, выполня-
лось прямое численное моделирование оптических изображений при заданном комплексе
условий [8–11], после чего строилась аппроксимация пространственно-частотного филь-
тра [11–14], позволяющего получить пространственный спектр уклонов морской поверх-
ности из спектра аэрокосмического изображения. Для валидации восстанавливающего
оператора проводилось сопоставление с данными контактных измерений и стереосъемки
морской поверхности со стационарной платформы [3, 5, 6].

Существенное ограничение использовавшегося подхода состояло в том, что аппрокси-
мация восстанавливающего оператора, верифицированная с использованием данных ком-
плексных экспериментов, относилась только к ограниченной пространственно-частотной
области, а именно: к высокочастотной области степенного спадания спектральной плот-
ности морского волнения. Предлагаемый метод построения модифицированного восста-
навливающего оператора должен обеспечить получение аппроксимации восстанавливаю-
щего оператора во всей пространственно-частотной области, где имеются данные контакт-
ных измерений.

Модифицированный восстанавливающий оператор R(k) можно представить в виде су-
перпозиции высокочастотного и низкочастотного операторов [6]:

R(k) = Rlow(k)Rhigh(k),

где Rhigh(k) — восстанавливающий оператор в области высоких частот; Rlow(k) — восста-
навливающий оператор в области низких частот. При этом как Rhigh, так и Rlow будут
зависеть от некоторых свободных параметров, которыe представим в виде вектора пара-
метров a. В качестве Rhigh(k) будем использовать оператор в известной форме [13, 14]:

Rhigh(k) = a0

(

(cos(ϕ− ϕc))
a3ka1+a2 cos(ϕ−ϕc)

)

. (5)

Низкочастотную составляющую восстанавливающего оператора Rlow(k) будем строить
в виде, характерном для большинства аппроксимаций спектров морского волнения [6]:

Rlow(k) = exp(a4k
a5), (6)

где a4 и a5 — свободные настраиваемые параметры, которые в общем случае зависят от
гидрометеорологических условий.

Пространственный спектр уклонов поверхностного волнения Φ(k) получается путем
применения восстанавливающего оператора к двумерному спектру аэрокосмического изоб-
ражения [1, 10–14]. Для получения значений компонент вектора a будем использовать
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данные о спектрах морского волнения, получаемых с помощью контактных измерений с
использованием решетки струнных волнографов [5], при этом будем учитывать дисперси-
онное соотношение для гравитационных волн [2]:

ω2 = gk.

Дисперсионное соотношение связывает циклическую частоту ω = 2π/T волны, распро-
страняющейся по водной поверхности с временны́м периодом T , и пространственную
циклическую частоту ω = 2π/Λ. Диапазон пространственных частот, соответствующих
частотам, измеряемых контактным методом, в общем случае отличается от диапазона про-
странственных частот в спектре, восстанавливаемом по спектру аэрокосмического изоб-
ражения. Область на плоскости пространственных частот (kx, ky), в которой возможно
измерение поверхностных волн как контактным, так и дистанционным методами, назовем
общей пространственно-частотной областью Ξcom.

Обозначим пространственный спектр уклонов морских волн в общей пространственно-
частотной области Φcom(k), а соответствующий спектр изображения — Scom(k). Записав
выражение для Φcom(k) в полярных координатах (k, ϕ), где ϕ = arctan(ky/kx), с учетом (4),
получим:

Φcom(k, ϕ, a) = R(k, ϕ, a)Scom(k, ϕ). (7)

Тогда спектр возвышений морской поверхности Ψ(k), связанный со спектром аэрокосми-
ческого изображения S(k) соотношением (3), в области низких частот определяется по
формуле:

Ψcom(k, ϕ, a) =
R(k, ϕ, a)Scom(k, ϕ)

(cosϕkx + sinϕky)2
, k ∈ Ξcom. (8)

Поскольку волнографом регистрируются одномерные частотные спектры Ψконт(ω), то для
калибровки двумерных спектров, получаемых по аэрокосмическим изображениям, необ-
ходимо сначала перейти к одномерному пространственному спектру:

χдист(k) = C

∫∫

Ψ(k, ϕ)k dkdϕ , (9)

а затем, воспользовавшись дисперсионным соотношением ω2 = gk и условием равенства
энергии в элементарном объеме ψ(ω)dω = χ(k)dk, к частотному спектру:

ψдист

low (ω) = χдист

low (k)
2ω

g
. (10)

В качестве меры различия спектров, полученных дистанционным и контактным мето-
дами, используем функцию [6]

dist (ψдист

com (ω), ψконт

com (ω)) =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(

ψдист

com (ωi)− ψконт

com (ωi)

ψконт

com (ωi)

)2

, (11)

где ωi, i = 1, . . . , n, — значения частоты по калибровочным данным; ψдист

com (ω) и ψконт

com (ω) —
частотные спектры, полученные на основе спутниковых и контактных данных. Оптималь-
ные значения компонент вектора параметров a = (a0, a1, a2, a3, a4, a5) находятся путем
минимизации функции (11):
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a = argmin
a

dist
(

ψдист

com (ω), ψконт

com (ω)
)

. (12)

Опишем процедуру построения модифицированного восстанавливающего оператора R(k).
В области высоких частот восстанавливающий оператор полностью определяется форму-
лой (5), а в области низких частот он определяется формулой (6). При этом оптимальные
значения параметров a могут быть вычислены в результате оптимизационного процесса,
который может быть представлен в виде последовательности этапов. Блок-схема метода
формирования модифицированного восстанавливающего оператора для получения спект-
ров морского волнения по спектрам аэрокосмических изображений приведена на рис. 1.
Входными данными процедуры реализации метода являются контактные данные, полу-
чаемые от решетки струнных волнографов, аэрокосмические оптические изображения,
а также набор параметров оптимизационного процесса:

– начальные значения компонент вектора параметров a;
– интервалы сходимости этих параметров ai ∈ (ai,min, ai,max), i = 0, . . . , 5;
– шаги дискретизации по компонентам параметра ai;
– параметры, определяющие границы области Ξcom на плоскости kx, ky;
– начальное значение ошибки err0 = 1.

Вычислительная процедура реализации метода состоит из нескольких рабочих процес-
сов [6].

В 1-м рабочем процессе выполняется анализ данных наземных контактных измере-
рний. В этом процессе выполняются следующие вычислительные операции (см. рис. 1):

1) по аэрокосмическому изображению определяются значения ωi, i = 1, . . . , n, для об-
ласти Ξcom;

2) производится аппроксимация данных, полученных при контактных измерениях час-
тотного спектра волнения ψконт

low (ω), и вычисляются значения аппроксимирующей кри-
вой в точках ωi, i = 1, . . . , n.

Эти параметры используются далее в 3-м рабочем процессе процедуры построения
восстанавливающего оператора, описанном ниже.

Во 2-м рабочем процессе выполняется обработка аэрокосмических изображений.
На вход 2-го процесса поступают: фрагменты аэрокосмических изображений морской
поверхности и начальные значения параметров ai,0. В процессе выполняются следующие
операции:

1) вычисляется двумерный пространственный спектр аэрокосмического изображе-
ния S(k, ϕ);

2) по формуле (7) вычисляется начальная оценка спектра уклонов в области Ξcom для
начальных параметров ai,0.

Эти характеристики используются в 3-м рабочем процессе процедуры построения
восстанавливающего оператора. В 3-м процессе осуществляется перебор значений сво-
бодных параметров восстанавливающего оператора, задаваемого формулой (6), с задан-
ными шагами в заданных диапазонах их изменения. При этом выполняются следующие
операции:

1) на каждом шаге по формуле (7) вычисляется пространственный спектр уклонов Φcom

для области Ξcom;
2) по формуле (8) вычисляется двумерный пространственный спектр возвыше-

ний Ψcom(k, ϕ, a) для области Ξcom;
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Рис. 1 Блок-схема метода формирования модифицированного восстанавливающего оператора
для получения спектров морского волнения по спектрам аэрокосмических изображений

3) по формуле (9) вычисляется одномерный пространственный спектр возвыше-
ний χдист

low (k, a);
4) по формуле (10) вычисляется интегральный частотный спектр для области низких

частот ψдист

low ;
5) по формуле (11) рассчитывается мера различия спектров, построенных по результатам

контактных измерений и по дистанционным данным err = dist (ψдист

com (ω), ψконт

com (ω)).
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В завершение 3-го процесса проверяется условие остановки итерационного процесса,
соответствующее минимальной ошибке err0. В 4-м рабочем процессе процедуры по-
строения восстанавливающего оператора определяются значения компонент вектора па-
раметров, которые минимизируют меру различия (11) между ψдист

com (ω) и ψконт

com (ω). Затем
строится модифицированный восстанавливающий оператор.

4 Вычислительные эксперименты

Проверка работоспособности разработанного метода проводилась с использованием ре-
зультатов комплексных экспериментальных исследований. При этом выполнялась сов-
местная обработка космических изображений высокого пространственного разрешения
и данных, полученных при синхронных контактных измерениях с помощью решет-
ки струнных волнографов. Оптимальные значения параметров восстанавливающих опе-
раторов рассчитывались описанным выше методом. Изучалась также применимость раз-
работанного метода для измерений характеристик ветрового волнения при различных
условиях волнообразования. В процессе исследований использовались результаты под-
спутниковых измерений частотных спектров возвышений морской поверхности с помощью
решетки струнных волнографов, полученные в ходе экспериментов, проведенных в аква-
тории Черного моря в районе пос. Кацивели со стационарной океанографической плат-
формы. В ходе этих экспериментов были получены космические изображения исследуе-
мой акватории с помощью оптической аппаратуры спутника GeoEye с пространственным
разрешением 0,5 м. Экспериментальные исследования проводились при различных усло-
виях [6]

• Эксперимент №1 — для случая слабого ветрового волнения (скорость ветра wв от 0
до 2 м/с) в присутствии волн зыби (эксперимент проведен 16 сентября 2012 г.).

• Эксперимент №2 — для случая развитого ветрового волнения при скорости ветра
wв = 10–11 м/c (эксперимент проведен 24 сентября 2015 г.).

На рис. 2 представлены некоторые результаты восстановления спектров уклонов и
возвышений ветрового волнения для эксперимента №2, с использованием восстанавлива-
ющего оператора R(k) . По спектру фрагмента космического изображения (см. рис. 2, а)
восстановлен двумерный спектр уклонов, показанный на рис. 2, в. По восстановленному
двумерному спектру уклонов рассчитан одномерный частотный спектр возвышений, кото-
рый сопоставлен одномерным частотным спектрам возвышений, рассчитанным по данным
струнных волнографов на рис. 2, б. Наблюдается хорошее соответствие между данными
дистанционных и контактных измерений во всем частотном диапазоне.

На рис. 2, б приведена также известная аппроксимация Тоба для интервала равновесия
частотного спектра морского волнения, которая описывается формулой [15]:

S(ω) = αgu∗ω
−4,

где u∗ — динамическая скорость; α — коэффициент, определяемый эмпирически и рав-
ный 0,06 и 0,11 для двух показанных пунктирных линий.

Далее на рис. 2г для сравнения приведен двумерный пространственный спектр укло-
нов, восстановленный оператором Rhigh, построенным с использованием первых четырех
компонент вектора a и действующим только в области степенного спадания спектральной
мощности уклонов. В восстановленном двумерном спектре уклонов на рис. 2, г наблюда-
ются явные искажения в низкочастотной области, что подтверждается ходом одномерного
частотного спектра возвышений, сопоставленного на рис. 2, д со спектром, полученным по
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(а) Фрагмент космического
изображения

(б ) Сопоставление одномерных
частотных спектров возвыше-
ний, полученные из двумерно-
го спектра уклонов с данными
струнных волнографов

(в) Восстановленный двумер-
ный спектр уклонов

(г) Двумерный пространствен-
ный спектр уклонов, восста-
новленный восстанавливающим
оператором Rhigh, в котором на-
блюдаются искажения в низко-
частотной области

(д) Сопоставление с данными
струнных волнографов одно-
мерных частотных спектров
возвышений, полученные из
двумерного спектра укло-
нов при наличии искажений
в низкочастотной области

Рис. 2 Сопоставление восстановленных спектров ветрового волнения с данными струнных вол-
нографов

контактным данным. Расхождение спектров в низкочастотной области значительно, что
свидетельствует о необходимости включения низкочастотной компоненты восстанавлива-
ющего оператора Rlow(k).

На рис. 3 представлены некоторые результаты восстановления спектров уклонов и воз-
вышений ветрового волнения в присутствии волн зыби (эксперимент №1), аналогичные
приведенным на рис. 2 [6]. Сопоставление одномерного частотного спектра возвышений,
рассчитанного по восстановленному спектру уклонов, с одномерным частотным спектром
возвышений, рассчитанным по данным струнных волнографов, также демонстрирует хо-

Машинное обучение и анализ данных, 2016. Том 2, №2.



Оптимальный выбор параметров для восстановления спектров морского волнения 227

(а) Фрагмент космического
изображения

(б ) Cопоставление одномерных
частотных спектров возвыше-
ний, полученные из двумерно-
го спектра уклонов с данными
струнных волнографов

(в) Восстановленный двумер-
ный спектр уклонов

Рис. 3 Сопоставление восстановленных спектров ветрового волнения с данными струнных вол-
нографов [6]

Параметры аппроксимации восстанавлива-
ющего оператора, полученные разработан-
ным методом

a0 a1 a2 a3 a4 a5

0,0005 −0,43 0,29 0,23 −0,3 −0,8

рошее соответствие между данными дистанционных и контактных измерений во всем час-
тотном диапазоне.

В таблице приведены оптимальные значения компонент вектора a параметров аппрок-
симации восстанавливающего оператора, полученные в результате оптимизации по фор-
муле (12). Начальные значения a0 в процедуре оптимизации задавались следующим об-
разом. В качестве параметров аппроксимации a1,0, a2,0 и a3,0 использовались значения,
полученные в работе [6]. Начальные значения параметров низкочастотной части опера-
тора задавались эмпирически: a4,0 = 0,5 и a5,0 = 0,5. Для a0,0 использовалась эмпириче-
ская зависимость дисперсии уклонов от скорости приповерхностного ветра [16]. Скорость
ветра определялась по экспериментальным данным, полученным на океанографической
платформе.

5 Заключение

Разработан метод построения оператора для восстановления спектров уклонов и воз-
вышений морского волнения по спектрам аэрокосмических оптических изображений в ши-
роком диапазоне частот. Оптимальные параметры такого восстанавливающего оператора
определяются итерационным путем при сопоставлении спектров аэрокосмических изобра-
жений со спектрами характеристик морского волнения, измеренными с высокой точностью
струнными волнографами в контролируемых условиях.

В результате численной оптимизации подобраны значения параметров нелинейных вос-
станавливающих фильтров, работающих в различных условиях, как для развивающегося
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волнения, так и в присутствии волн зыби. Расхождение спектров волнения, восстановлен-
ных по спутниковым изображениям высокого пространственного разрешения и подспутни-
ковым данным при оптимальных значениях параметров, невелико и составляет ∼ 0,1, что
свидетельствует об адекватности предложенного метода построения восстанавливающего
оператора.

Разработанный метод может использоваться при дистанционных исследованиях состо-
яния поверхностного волнения, в том числе при космическом мониторинге естественных
и антропогенных воздействий на морские акватории.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (проект
№2015/H8).
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