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活跃破碎的图像识别* 
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提要    破碎波峰线长度的速度谱 ( )Λ c 及其高阶矩是研究破碎能量耗散、动量通量等关键问题的有

效工具。活跃破碎的图像识别是正确计算 ( )Λ c 的一个关键前提。Kleiss等 2011年给出了一种基于对

数累积灰度函数(L)的导函数区分活跃破碎与尾迹的阈值方法, 但阈值的确定仍存在一定的主观性, 
得到的破碎阈值可能偏低。我们通过对渤海海域拍摄的白冠破碎观测资料的分析, 发现 L 函数的二
阶导数往往存在稳定的次峰, 次峰所对应的灰度值正可作为区分活跃破碎与尾迹的灰度阈值, 由此
提出一种基于 L函数二阶导数次峰的阈值确定方法。 
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海浪破碎在海气相互作用过程中发挥着重要作

用, 它使海气间的动量、能量传输和物质交换大大加
强。破碎产生的气泡为慢可溶性气体从大气转移到海

洋提供了重要的途径(Asher et al, 1996)。气泡的破裂
以及破碎产生的飞沫会进入空气中 , 转化成海盐气
溶胶, 可以影响低层气体的组成结构, 从而缓和温室
效应的影响(Grini et al, 2002; Liao, 2004)。此外, 海浪
破碎研究对海洋遥感、沿海与海洋工程、导航和其它

实际应用也有重要的作用(Melville, 1996)。 
破碎强度的度量一直是海浪破碎研究的焦点 , 

它通常用破碎引致的波浪场能量耗散来表达。Phillips
等 (1985)提出了一个有效度量破碎强度的统计量

( )Λ c , 即单位海面上速度范围 ( ), d+c c c 内破碎波峰

线平均长度, 其一阶矩正比于破碎概率, 四阶矩正比
于波浪动量通量 , 五阶矩则正比于破碎造成的能量
损失(Phillips, 1985)。Gemmrich等(2008)利用海上拍
摄的录像资料, 通过计算 ( )Λ c 的四阶矩和五阶矩来
估计破碎波造成的动量损失与能量耗散率 , 并重新
给出相关的参数范围。Kleiss 等(2011)利用等高线法
(Contour method)对海表面图像进行识别来确定 ( )Λ c
以及破碎概率 R的分布, 用 ( )Λ c 定量描述破碎耗散, 

从而更好的理解破碎造成的海气间动量能量转移和

物质交换等过程(Kleiss, 2009)。显然, ( )Λ c 及其高阶
矩提供了研究海浪破碎引致的能量耗散、动量转移等

关键问题的一个有效途径。 
在这一研究模式中, 白冠破碎图像的识别与处理

技术是一个关键前提。Monahan 等(1969)通过对美加
边界五湖地区的白冠破碎的观测研究, 提出了可通过
人工选定的方法得到一个灰度阈值, 高于阈值的部分
为破碎白冠, 低于阈值的部分为背景海洋。随着计算
机技术和数码摄像技术的发展, 白冠图像识别方法向
着高效、一致、自动的方向发展。Massouh 等(1999)
运用数值计算法判别了图像封闭的连通区域轮廓, 封
闭区域内的认为是破碎白冠, 从而区分破碎白冠与背
景海洋。之后, Callaghan等(2009)在总结前人灰度阈值
理论的基础上, 提出了一种利用灰度变化率函数及其
导函数计算灰度阈值的自动识别白冠技术。 

事实上, 破碎白冠一般由两部分组成: 活跃破碎
产生的白冠 (active whitecap)及破碎尾迹 (old foam 
patch)(Monahan et al, 1993)。随着破碎过程的演变, 
两部分的比例在不断变化: 从最初的活跃破碎开始, 
尾迹部分所占比例不断增加, 直至白冠消失。显然, 



360 海   洋   与   湖   沼 45卷 

 

( )Λ c 定义中所指的破碎应该是活跃破碎部分。要正
确计算 ( )Λ c 及其高阶矩, 首先需要有效区别图像中
的活跃破碎部分和破碎尾迹部分 , 然而这方面的研
究目前还很少(Melville et al, 2002; Kleiss et al, 2011)。
Kleiss(2009)提出了一套关于活跃破碎的阈值选取的
方法(简称Kleiss方法), 首先将 RGB彩色图转换为灰
度图 , 记 ( )p n 表示图像中灰度为 n的所有像素点个

数。记
256

( ) ( )
=

= ∑
n i

W i p n , 称为灰度累积函数, 即灰度高

于 i 的所有像素点个数。令 ln( ( ))=L W i , 简记为 L , 
并记其二阶导数为 L''。Kleiss(2011)通过 10名志愿者
对 82 幅随机挑选的图像确定人工阈值, 将人工结果
与 L''曲线进行比较, 得出 L''最大值的 20%对应的灰
度值作为阈值, 用以区分活跃破碎与尾迹。 

借助我们在渤海海域的录像资料, 发现 Kleiss方
法确定活跃破碎阈值结果偏低 , 有些明显的破碎尾
迹会被误判为活跃破碎。实际上, 活跃破碎与尾迹在
灰度上也存在明显的变化, 这个变化应该会由 ''L 曲
线特征反映出来。本文通过对多幅白冠破碎图像资料

的分析, 考察 L'' 曲线的变化特征, 给出区分活跃破
碎与尾迹的更合理的阈值。 

1  活跃破碎与破碎尾迹的次峰阈值确定方法 

活跃破碎与破碎尾迹在图像上有各自的特点, 

尾迹灰度介于背景海洋与活跃破碎的灰度值带之间。

活跃破碎的灰度值范围相对比较集中。我们在渤海地

区航海期间进行了航拍录像观测。图 1为我们观测录
像中选取的 2 帧图像 (拍摄海域 : 123°9.858′E, 
38°44.527′E), 图 1a的中间和图 1b的右上方各有一部
分是破碎发生之后留下的尾迹。 

 

 
 

图 1  白冠破碎图像示例 
Fig.1  Images of active whitecaps  

 

为了更清楚地看清活跃破碎、破碎尾迹以及背景

海洋 3者灰度值的分布情况, 图 2给出了部分活跃破
碎、破碎尾迹以及背景海洋 3类像素点的灰度值分布
散点图, 3 类像素点基于肉眼判断, 只选取明显容易
判断的像素点, 舍弃不容易区分的。灰度值140—160
的实线为 Kleiss等(2011)区分非破碎部分与破碎的阈 

 
 

图 2  活跃破碎、破碎尾迹以及背景海洋像素点的灰度值分布 
Fig.2  Gray value distributions of active whitecaps, old foam patches and blue background 
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值线(对应图 3 中 A 点值), 灰度值 200—220 的虚线
为 Kleiss 等(2011)区分活跃破碎与尾迹的阈值线(对
应图 3 中 B 点值)。灰度值 180—200 的实线为次峰
阈值方法得到的区分活跃破碎与尾迹的阈值线 (对
应图 3中 C点值)。可以看出背景海洋的灰度值最低, 
与破碎尾迹像素点的灰度有较清晰的分界。破碎尾

迹灰度值大多低于活跃破碎的灰度值 , 且活跃破碎
的灰度较为集中。体现在 L函数的变化图像上(图 3), 

A 点处 L的下降开始变慢, 此时灰度值刚与破碎尾
迹边缘值相同。Kleiss 等基于其图像资料得到经验
的阈值选取方法, 选取曲线 ′′L 的最大值所在灰度值
(A 点的位置)作为区分背景海洋与破碎的灰度阈值, 
选取 ′′L 最大值的 20%对应的灰度值(B 点的位置)作
为区分活跃破碎和破碎尾迹的阈值。就我们的数据

而言 , 有许多人工判别为破碎尾迹的点被误判为了
活跃破碎, 阈值偏低。 

 

 
 

图 3  L函数与 ′′L 的图像 
Fig.3  Diagrams of L function and L" function 

 
我们考察了多幅海上破碎图像资料 , 发现用

Kleiss 方法确定的灰度阈值往往偏低, 区分活跃破碎
和尾迹误判概率较高。我们还发现, 除了在 ′′L 图像上
存在 1个主峰之外, 后部一般还存在 1个明显的次峰, 
其位置较为稳定, 大致集中在 ′′L 最大值的 4%—15%
对应的灰度值范围内, 如图 4 所示, 横轴坐标 x 做了
归一化(横坐标值同时除以最大值点的横坐标, 这样
可以使所有的函数曲线的最大值在同一横坐标下)。
事实上, 次峰的出现并非偶然, 它正反映的是活跃破
碎与尾迹灰度的明显变化。 

将次峰所对应的灰度值作为阈值 , 可以有效区
分活跃破碎与破碎尾迹。对图 1中的两幅图像分别使
用 Kleiss方法和次峰阈值方法进行处理, 图 5中给出
了区分活跃破碎的结果。无论是破碎之后产生的破碎

气泡, 还是破碎白冠经过产生的尾迹, 在新方法下图
像结果中尾迹都有明显的减少。当然, 次峰方法识别
结果仍保留了一些高灰度值的破碎亮点。活跃破碎与

尾迹的灰度值总有交叉, 不可能靠 1个阈值把它们截

然分开。 
 

 
 

图 4  30幅图像的 L" 函数结果 
Fig.4  L" diagrams of 30 images  
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图 5  Kleiss方法(a)与次峰阈值方法(b)的活跃破碎识别 
结果 

Fig.5  Results of the Kleiss method (a) and the second peak 
threshold method (b)  

2  结论 

正确计算 ( )Λ c 及其高阶矩 , 首先需要有效区别
图像中的活跃破碎部分和破碎尾迹部分 , Kleiss 等
(2011)活跃破碎阈值的确定方法是基于经验得到的 , 
有一定的主观性。就我们的录像资料而言, 其误判概
率较高、阈值偏低。我们通过条幅海浪破碎的图像验

证, 发现 L 函数的二阶导数存在较稳定的次峰, 以其
对应的灰度值作为区分活跃破碎与破碎尾迹的灰度

阈值, 可以更有效地区分活跃破碎与尾迹。当然, 这
样一种 L函数次峰的阈值确定方法, 也仅仅是基于部
分海上资料的分析得到的, 是否具有普适性, 还需要
更多的海浪破碎观测资料进一步验证。 
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RECOGNIZING ACTIVE WHITECAP BREAKING 

ZHANG Chong1,  LEI Shu-He1,2,  GUAN Chang-Long2,  ZHOU Xi-Long1 
(1. Mathematical College, Ocean University of China, Qingdao 266100; 2. Laboratory of Physical Oceanography,  

Ocean University of China, Qingdao 266100) 

Abstract    Phillips et al. (1985) proposed a function Λ(c) to describe statistically the effective energy dissipation and 
momentum flux of wave breaking. To distinguish effectively active whitecap from old foam patches is important in 
calculating the function. By analyzing whitecap videos in Bohai Sea, North China, we found that the second derivative of 
the greyness accumulation function L″ show a subpeak that is persistent in different images of videos. Moreover, grayness 
level of the subpeak can be defined as a new gray threshold to separate between active whitecap and old foam patches, 
which is better than that of the Kleiss proposed in 2011. 
Key words    whitecap breaking;  active breaking;  old foam patch;  image recognition 
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