
 

 Marine Sciences / Vol. 39, No. 2 / 2015 15 

控制点与检查点数量和比例对水深遥感反演精度的影响分析 

梁  建1, 张  杰1, 2, 马  毅2  

(1. 大连海事大学, 辽宁 大连 116026; 2. 国家海洋局 第一海洋研究所, 山东 青岛 266061) 

摘要: 在水深遥感反演半经验模型中, 水深控制点和检查点选取是一项非常重要的工作, 前者用于建

立实测水深值与遥感影像灰度值之间的数量关系, 后者用于评价水深反演精度。但前人在相关研究中

并未就控制点和检查点的选取数量和比例给出有实验依据的建议, 亦未开展其对水深反演精度的影响

分析。针对这个问题, 作者使用 6020 个实测水深点和 WorldView-2、GF-1 WFV、Landsat8 OLI 3 种多

光谱影像, 基于三波段水深反演模型开展了 81 组实验, 分析比较了不同数量和比例的控制点与检查点

对反演结果的影响, 评价过程利用平均绝对误差(Mean Absolute Error, MAE)、平均相对误差(Mean 

Relative Error, MRE)和反映实测水深与反演水深相关性的决定系数 R2 等 3 种参数。结果表明: (1)当控

制点数量达到 31 个时, 水深反演精度即趋于稳定; (2)检查点数量在 30 个时, 其评价指标已可以代表模

型反演精度; (3)控制点和检查点的数量比例对反演精度并无影响, 但控制点选取过多则会产生反演精

度降低的现象, 采用人工选取检查点时剔除浅水区的异常点即可有效避免这一问题。  
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利用光学遥感影像进行水深反演一直以来都是

传统水深测图的有效替代手段。国内外学者在该领

域开展了大量的研究工作[1-15]。与现场测量手段相比, 

遥感反演具有大面积同步、低成本和快速成图的特

点 , 尤其对现场测量无法抵达的区域 , 遥感反演甚

至成为获取水深的唯一可行手段。 

目前常见的光学遥感水深反演模型主要有 3 类, 

分别为: 理论模型、统计模型和半经验模型。其中半

经验模型是将理论模型进行参数简化, 然后利用统计

回归的方式反演获得水深。这种模型既具有一定的物

理意义, 又兼备简单易操作的特点, 且反演精度相对

较高, 是目前水深遥感反演最常用的方法。半经验模

型所需的数据除了遥感影像以外, 还需要一定数量的

实测水深数据, 用作水深遥感反演的控制点和检查

点。控制点用于建立实测水深值与遥感影像灰度值之

间的定量关系, 检查点则用于评价水深反演模型的精

度。因此控制点和检查点的选择也是使用半经验模型

开展水深反演过程中的关键环节。但前人已有的工作

中对于水深控制点和检查点的选择只有一些定性描

述, 例如水深点的选取在空间上要尽量均匀分布以及

水深点在不同水深段上也要尽量做到均匀分布[16]等。

而对于可以量化的指标, 如水深控制点和检查点的数

量以及比例, 以及由于这些数量的差异而对水深反演

精度所造成的影响, 则未见研究报道。 

针对这一问题, 作者以覆盖东岛的 WorldView- 

2、GF-1 WFV和 Landsat8 OLI多光谱影像为数据源, 

拟使用 6020 个实测水深点, 基于半经验模型中的三

波段水深反演模型, 选择不同数量和比例的水深控

制点和检查点开展相关实验, 分析比较反演结果的

平均绝对误差、平均相对误差和反映实测水深与反

演水深相关性的决定系数 R2 3 种指标, 指出水深点

数量变化导致水深反演精度变化的趋势并分析其原

因, 最后给出水深控制点和检查点的建议数量。 

1  数据与方法 

1.1  数据及预处理 

作者使用了三景覆盖中国西沙群岛东岛的光学

卫星影像 , 分别为 WorldView-2、GF-1 WFV 和

Landsat8 OLI 多光谱影像(图 1), 影像数据的基本参

数如表 1所示。影像在使用前进行了以下预处理: 几

何配准、辐亮度转换和 FLAASH大气校正。 
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表 1  影像参数 
Tab.1  Specifications of the test images 

序号 影像名称 波段数 空间分辨率(m) 成像时间 (UTC) 

1 WorldView-2 4 2 2012-09-20 T03: 26: 18

2 GF-1 WFV 4 16 2014-03-12 T03: 11: 04

3 Landsat8 OLI 7 30 2014-06-25 T02: 53: 25

 

 

图 1  东岛影像以及水深控制点(绿)与检查点(红)分布 

Fig.1  Images of Dong Island and distribution of control  
points (green) and check points (red) 

 

由于 WorldView-2 拥有更高的空间分辨率和自

主定位精度, 因此以 WorldView-2 影像为参考图像, 

配准另外两景影像, 配准中误差都在 1像元以内。 

辐亮度转换是开展图像大气校正的基础。对于

不同类型的影像, 由原始DN值转换到辐亮度的计算

公式会略有差异。以WorldView-2多光谱影像为例, 它

的辐亮度转换的公式如下:  

( )i i i iL absCalFactor DN           (1) 

式中 ( )iL  为第 i波段的辐亮度, 单位为W·m–2·sr–1·μm–1; 

absCalFactori 为第 i 波段的绝对定标系数 , 对

WorldView-2 的这 4 个波段来说取值分别为

0.01783568, 0.01364197, 0.01851735 和 0.02050828; 

i 为第 i波段的等效波段宽度, 4个波段的值分别为

0.0543、0.0630、0.0574和 0.0989 μm。absCalFactori
和 i 可以从 WorldView-2 影像元数据 (扩展名

为.IMD)文件中查到。 

多光谱影像的大气校正使用 ENVI 5.1 软件的

FLAASH模块进行, 得到的结果为遥感反射率。需要

注意的是 4波段的WorldView-2多光谱影像无法使用

FLAASH 中内嵌的 WorldView-2 传感器模型进行处

理(该模型适用于 8波段 WorldView-2影像), 必须使

用自定义的 4波段光谱响应函数作为输入。 

作者收集到的原始实测水深点为 33 508 个, 通

过与影像匹配, 初步筛选出 21 908 个水深点。由于

水深点数量较多, 通过人工选取满足空间和水深段

分布均匀的水深点是一项极其复杂繁琐的工作。作

者所采用的方法是, 按照水深0.1 m间隔从0 m到30 m

共计 301个区间内分别随机取出 20个点。然后再次

随机将选出的 6 020个点平分成两部分。一部分用作

控制点, 另一部分用作检查点。将选出的点与影像叠

加, 基本符合空间上均匀分布的原则。 

接下来进行控制点和检查点数量的选择。需考

虑 3个因素: 首先无论选点多少, 都要保证均匀覆盖

全部水深范围; 其次是选点数量尽量覆盖不同数量

级 , 以便结果能够更好地反映出变化趋势; 再次是

尽量使所有点都有机会参与反演或评价。基于以上 3

点, 作者选取的控制点按数量分为 9组, 检查点按数

量分为 3组。具体分组情况详见表 2和表 3。为保证

实验结果的一致性 , 无论控制点还是检查点 , 前一

组中的所有点均包含于后一组中。 

在水深反演模型拟合之前, 需要对实测水深点 

 
表 2  控制点分组 
Tab.2  Groups of control points 

分组号
包含

点数
水深值 

Ct1 8 2、6、10、14、18、22、26、30 

Ct2 16 0、2、4、⋯、26、28、30 

Ct3 31 0、1、2、⋯、28、29、30 

Ct4 61 0、0.5、1、⋯、29、29.5、30 

Ct5 121 0、0.2、0.5、0.7、…、29.2、29.5、29.7、30

Ct6 301 0、0.1、0.2、⋯、29.8、29.9、30 

Ct7 602 0、0.1、0.2、⋯、29.8、29.9、30, 共 2组

Ct8 1204 0、0.1、0.2、⋯、29.8、29.9、30, 共 4组

Ct9 3010 0、0.1、0.2、⋯、29.8、29.9、30, 共 10组

 
表 3  检查点分组 
Tab. 3  Groups of check points 

分组号
包含

点数
水深值 

Ck1 30 1、2、3、⋯、28、29、30 

Ck2 300 0.1、0.2、0.3、⋯、29.8、29.9、30 

Ck3 3000 0.1、0.2、0.3、⋯、29.8、29.9、30, 共 10组



 

 Marine Sciences / Vol. 39, No. 2 / 2015 17 

进行潮汐校正。通过查阅历年潮汐表 , 推算出

WorldView-2、GF-1WFV 和 Landsat8 OLI 影像成像

时刻的潮高分别为 0.70、0.55和 1.28 m, 水深点的深

度加上潮高值即为影像成像时刻的瞬时水深。 

1.2  方法 

作者使用的半经验水深反演模型是基于以下公

式[3-6]:  

e ifk z
i si i biL L C R               (2) 

式中, i指波段号, iL 是传感器接收到 i波段的辐亮度; 

siL 是最大水深区的辐亮度; iC 是与太阳辐照度、大

气和水面透过率及水面折射等有关的常数; biR 是底

质反射率; ik 是漫衰减系数; f是水体路径长度(通常

取值 2); Z为水深。 

对公式(2)两边同时取对数并整理可得:  

ln( ) ln( )i bi i si

i i

C R L L
z

fk fk


             (3) 

若将公式(3)中
ln( )i bi

i

C R

fk
以常数 0A 表示, 

1

ifk
 以常数 

1A 表示, ln( )i siL L 以 X 表示, 则公式(3)可改写为:  

0 1z A A X                 (4) 

这就是单波段水深反演的模型公式, 式中的常

数项 A0和系数 A1可通过实测水深值和影像灰度值统

计回归得到。 

在假设底质反射率的比值与底质变化无关的情

形下, 通过公式(2)还可以导出双波段模型和多波段

模型公式, 本文使用的三波段水深反演模型如下:  

0 1 1 2 2 3 3z A A X A X A X              (5) 

式中的常数 A0, 系数 A1、A2和 A3均为待定项, 可通

过统计回归得到。 

2  结果与分析 

控制点和检查点共计 27 种组合, 三景影像的实

验结果分别如表 4~表 6 所示, 表中列出了反演结果

的 MAE、MRE和反映实测水深与反演水深相关性的

决定系数 R2。 

从中可以看出, 3个表格除对应位置数值大小有

所不同之外, 它们所表现出来的整体趋势是非常相

似的, 即: 随控制点数量的增加, 反演误差有 1 个明

显的先减小后稳定的过程; 检查点数量不同 , 评价

的反演误差也有所不同, 但这种差异远不如控制点

数量变化所导致的反演误差变化明显。 

从控制点方面来讲 , 当控制点数量很少时 , 检

查点验证的反演误差都比较大; 随着控制点数量的 
 

表 4  WorldView-2 影像的反演试验结果 
Tab. 4  Inversion results of WorldView-2 image  

Ck1 Ck2 Ck3 检查点 

控制点 MAE(m) MRE(%) R2 MAE(m) MRE(%) R2 MAE(m) MRE(%) R2 

Ct1 2.4 24.9 0.8594 2.2 30.4 0.8870 2.2 28.6 0.8984 
Ct2 2.3 23.9 0.8620 2.3 29.9 0.8934 2.2 28.1 0.9040 
Ct3 2.2 14.6 0.8776 2.0 20.5 0.8867 2.0 18.4 0.8978 
Ct4 2.1 17.1 0.8690 2.1 21.0 0.8982 2.0 19.0 0.9078 
Ct5 2.1 16.5 0.8692 2.0 19.6 0.8980 1.9 18.3 0.9078 
Ct6 2.1 14.6 0.8728 2.0 19.7 0.8973 1.9 18.1 0.9069 
Ct7 2.2 15.4 0.8692 2.0 19.1 0.8982 1.9 18.2 0.9078 
Ct8 2.2 15.9 0.8667 2.0 19.2 0.8983 1.9 18.4 0.9079 
Ct9 2.2 16.2 0.8661 2.0 19.2 0.8983 1.9 18.6 0.9079 

 
表 5  GF1 影像的反演试验结果 
Tab. 5  Inversion results of GF1 image 

Ck1 Ck2 Ck3 检查点 

控制点 MAE(m) MRE(%) R2 MAE(m) MRE(%) R2 MAE(m) MRE(%) R2 

Ct1 4.3 61.4 0.6213 4.6 62.4 0.6180 4.5 66.5 0.5871 
Ct2 3.9 55.4 0.6661 3.8 55.2 0.6826 3.8 58.5 0.6537 
Ct3 2.5 22.4 0.8946 2.2 21.6 0.8768 2.3 22.5 0.8721 
Ct4 2.0 19.8 0.9144 1.9 20.0 0.8939 2.0 21.0 0.8898 
Ct5 1.8 17.9 0.9198 1.7 17.8 0.8974 1.9 18.5 0.8936 
Ct6 1.7 19.2 0.9211 1.7 20.0 0.8981 1.9 20.7 0.8943 
Ct7 1.7 17.4 0.9237 1.7 18.7 0.8988 1.8 19.0 0.8956 
Ct8 1.7 17.7 0.9253 1.7 20.2 0.8990 1.9 20.4 0.8960 
Ct9 1.7 17.5 0.9257 1.8 20.3 0.8988 1.9 20.4 0.8960 
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表 6  Landsat8 OLI 影像的反演试验结果 
Tab. 6  Inversion results of Landsat8 OLI image 

Ck1 Ck2 Ck3 检查点 

控制点 MAE(m) MRE(%) R2 MAE(m) MRE(%) R2 MAE(m) MRE(%) R2 

Ct1 3.9 43.4 0.8102 3.9 51.5 0.8418 3.9 53.1 0.8279 
Ct2 3.4 36.5 0.8227 3.5 43.0 0.8485 3.5 45.1 0.8365 
Ct3 2.9 28.0 0.8329 2.8 27.6 0.8497 2.9 29.6 0.8374 
Ct4 2.8 25.2 0.8377 2.7 25.3 0.8574 2.8 27.5 0.8363 
Ct5 2.7 23.0 0.8439 2.6 23.6 0.8600 2.7 26.1 0.8500 
Ct6 2.7 21.3 0.8479 2.7 22.9 0.8550 2.7 25.1 0.8481 
Ct7 2.7 21.5 0.8465 2.6 22.4 0.8573 2.7 24.6 0.8491 
Ct8 2.7 22.7 0.8475 2.6 22.7 0.8596 2.7 25.1 0.8513 
Ct9 2.8 23.7 0.8459 2.7 22.7 0.8599 2.7 25.1 0.8510 

 
增加, 水深反演的误差迅速降低, 并趋于稳定; 当控

制点数量继续增加时, 水深反演的误差非但没有进

一步减小 , 反而略有增大的趋势 , 不过增大的程度

都非常有限。而反演误差由大变小趋于稳定的拐点, 

基本上都位于 Ct3 组控制点的位置, 此时控制点的

数量为 31个。 

从检查点方面来讲, 虽然 3 组检查点在数量上

都存在数量级的差异, 但用它们计算所得的误差都

非常接近。实验结果也没有显示出反演误差与所选

检查点的个数之间存在相关性。这说明, 在保证检查

点在各水深段分布均匀的情况下, 检查点的数量不

会对水深反演结果的评价产生明显影响。 

除此以外 , 实验结果中还有一个共同点 , 即反

演误差随控制点数量增加趋于稳定之后, 若继续增

加控制点数量 , 反演误差非但不会减小 , 反而略有

增大的趋势。这类似于高光谱中的 Hughes 现象[16], 

但又有着本质的区别。在控制点数量很少时, 其代表

性相对较差, 而利用得到的回归参数进行水深反演, 

精度较低 ; 随着控制点数量的逐渐增加 , 其代表性

逐渐改善 , 致使反演精度提高并趋于稳定; 当控制

点数量进一步增加, 其中包含的“坏点”数量逐渐累

积 , 进而影响到回归参数的计算 , 并导致最终反演

精度略有降低。此处所谓“坏点”往往都对应影像

中的异常点, 例如太阳耀斑、白冠以及云等等。在人

工选取控制点和检查点时, 这样的情况都可以排除。 

从以上实验结果可见, 只要控制点、检查点在空

间和水深段上都均匀分布, 可以认为水深反演的精

度与控制点和检查点的比例没有关系。30 个左右的

控制点和检查点便可保证很高的反演精度, 选取过

多的水深点 , 不但增加工作量 , 而且还对提高反演

精度没有任何帮助, 这对于大多依靠人工从海图中

提取水深点来开展的遥感水深反演作业模式来说 , 

是非常有意义的。 

3  结论   

通过作者的实验, 可以得出以下结论:  

(1) 当控制点数量达到 31 个时, 水深反演精度

即趋于稳定;  

(2) 当检查点数量在 30 个时, 其评价指标已可

以代表模型反演精度;  

(3) 控制点和检查点的数量比例对反演精度并无

影响, 但控制点选取过多则会产生反演精度降低的现

象, 采用人工选点时剔除异常点可有效避免这一现象。 

作者使用的多光谱影像在空间分辨率的覆盖上

不够全面, 只有 2、16和 30 m 3种, 除此以外其他空

间分辨率的多光谱影像, 如 5.8 m的 ZY-3, 6.0 m的

SPOT6, 8.0 m的 GF-1 PSM和 10.0 m的 SPOT5多光

谱影像没有涵盖。这主要是由于作者研究区位于热

带, 云层的遮挡影响了可用影像数据的选择。此外作

者实验仅用了三波段模型开展水深反演, 其他水深

反演模型是否能得到同样的结论仍有待实验验证。 
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Abstract: Selection of control points and check points is an important work in semi-empirical model for remote sensing 

depth inversion. Control points are used to establish the mathematical relationship between the measured water depth and 

the gray values of remote sensing image. Check points are used to evaluate the accuracy. However, there are no experi-

mental suggestions on the amount and proportion of control points and check points given by previous studies, nor water 

depth retrieval accuracy analyses were made. In this paper, 6020 measured depths and WorldView-2, GF-1 WFV and 

Landsat8 OLI multispectral images are applied to carry out 81 experiments based on 3-band water depth inversion model. 

Mean Absolute Errors (MAE), Mean Relative Errors (MRE) and R2 are analyzed, and the results show that: (1) The in-

version accuracy tends to be steady when the amount of control points comes to 31. (2) The indexes can represent the 

accuracy of inversion when the amount of check points comes to 30. (3) The proportion of control points and check 

points has no effect on the accuracy of inversion, but the accuracy will be lowered if too many control points were se-

lected. This phenomenon can be avoided by eliminating the exceptional points manually. 
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