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摘要　基于SentinelＧ１遥感数据,对合成孔径雷达(SAR)极化特征数据在海冰漂移检测中的应用进行了深入研究.

研究了水平发射水平接收(HH)和水平发射垂直接收(HV)极化数据在海冰漂移检测中的差异,分析了两种极化数

据的优劣,并发现由两种极化数据检测到的特征信息具有互补的特性.通过特征融合的方法,将由两种极化数据

得到的特征信息有效地应用于海冰漂移检测中.实验结果表明,利用所提出的方法得到的海冰漂移矢量在空间分

布和覆盖率方面均得到了提高.该方法能够有效地应用于海冰漂移检测.
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１　引　　言

卫星遥感技术是目前海冰漂移检测的重要手

段.合成孔径雷达(SAR)具有全天时、全天候监测

的优势,在海洋研究领域得到了广泛的应用.从２０
世纪中期开始,各国都相继开展了SAR的研究工

作.美国的喷气推进实验室(JPL)首次将极化技术

应用到雷达探测上,以一部机载极化SAR拉开了极

化成像的序幕.随着极化SAR技术的发展,SAR
图像的维度也不断增加,为海上目标纹理特征的获

取提供了便利[１].特征跟踪方法也是海冰漂移检测

的重要手段,因此把极化信息应用于特征跟踪算法
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将更有助于实现海冰漂移的监测.

SAR成像系统发射的波通常是水平极化波,其
回波信号由于地面反射而产生不同角度的偏转,形
成垂直和水平两个分量.雷达通过接收这两种回波

信号进行成像,即是本文中的水平发射水平接收

(HH)和水平发射垂直接收(HV)两种极化成像方

式.回波信号的强度因不同的极化方式而不同,这
会直接导致成像的差异,其中最明显的是灰度级(后
向散射值).通常情况下,使用 HH 极化方式检测

海冰漂移,而在HH极化的基础之上加入 HV极化

方式 可 为 海 冰 检 测 提 供 了 更 多 的 图 像 特 征.

Komarov等[２]在２０１２年用两景连续的RadarsatＧ２
SAR数据研究了 HH 和 HVRadarsatＧ２ScanSAR
数据探测海冰漂移的能力,发现 HV极化数据在跟

踪海 冰 漂 移 方 面 比 HH 极 化 数 据 更 可 靠.

Muckenhuber等[３]使用特征跟踪方法发现 HV极

化数据提供的海冰漂移矢量大约是 HH 极化数据

的４倍.Korosov等[４]还发现 HH极化数据使小尺

度特征更为明显,而HV极化提供了与海冰形态相关

的更稳定的大尺度特征.在高分辨率的图像中,不同

的极化方式会导致图像中的细节特征有明显的差异,
其中HH极化方式要比HV极化方式表现出更多的

细节,能够得到更多的角点特征[５].此外,由于噪声

的存在,HV极化下的海冰后向散射系数一般低于

HH极化的后向散射系数[６],HV的回波信号更易受

到本底噪声的压制[７],因此HV极化下的图像会形成

平行 的 条 带 噪 声,严 重 影 响 特 征 检 测 的 精 度.

Komarov等[８]在２０１４年发现,在线性单元 HV信号

与条带噪声的差异超过０．００３的条件下,HV极化方

式下得到的海冰跟踪效果要优于 HH极化,反之亦

然.由此可以得出,在不同情况下HH极化和HV

极化在海冰漂移检测中的效果不同,各有优劣.为

了提高海冰漂移检测能力的普适性,本文选用双极

化SentinelＧ１数据,利用特征融合的方法将两种极

化数据得到的特征信息进行融合,并应用于海冰漂

移检测中.该方法的检测精度较高,为海冰漂移检

测提供了有力支持.

２　材料与方法

２．１　卫星数据及研究区域介绍

SentinelＧ１可提供全天时、全天候的成像监测,
其C波段SAR有４种模式.采用的SentinelＧ１产

品为中等分辨率(４０m×４０m)超宽幅测绘模式的

地距多视产品,雷达测量回波信号的中心频率为

５．４０５GHz.所使用的数据具有双极化、高精度、重
访周期相对较短等优势[９].

研究区域为加拿大西北部的波弗特海域.该海

域由于气候寒冷,海面几乎被常年冰覆盖,这极大地

降低了海冰融化对漂移检测的影响.图１为本文选

择的３个研究区域,其中每个区域对应一组海冰漂

移的检测结果,每个区域的成像时间和地理位置信

息如表１所示.

图１ 研究区域

Fig敭１ Studyarea

表１　卫星数据信息

Table１　Informationofsatellitedata

Imageset Imagingtime Latitudeandlongitude Polarization Incidenceangle/(°)

１
２０１７－０４－０５
T１９:４５:５１

７６°５２′NＧ７８°１５′N
１４０°４９′WＧ１５７°６′W

HH＋HV １９．２６Ｇ４６．３３

２
２０１７－１０－０６
T１９:２２:５０

８０°３１′NＧ８２°５１′N
１４０°５６′WＧ１６０°３７′W

HH＋HV １９．０４Ｇ４６．３８

３
２０１７－１０－１０
T１７:１１:４２

７９°０１′NＧ８１°４５′N
１１９°４２′WＧ１３４°２５′W

HH＋HV １９．１４Ｇ４６．３８

２．２　算法介绍

目前海冰漂移算法可分为两类:１)直接利用图

像像素值进行匹配;２)利用图像的特征(如角点、纹

理等特征)进行匹配.前者的算法众多,其中归一化

互相关(NCC)算法具有代表性.该算法基于图像

的灰度信息来计算模板图像,基于待匹配图像的互
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相关值来确定最佳匹配区域[１０].但是,基于灰度信

息的算法对于海冰的旋转和尺度等问题存在缺陷,
而且该算法的计算量大,应用于海冰漂移检测的效

率相对较低.基于图像特征的匹配算法可以通过计

算少量有效特征,极大地减少计算量,有效提高了检

测效 率[１１].因 此 本 文 选 择 尺 度 不 变 特 征 变 换

(SIFT)算法进行特征点的检测与匹配,该算法可描

述图像中的局部性特征,在尺度空间中提取极值点

并进行匹配,可有效解决海冰检测的尺度变换和旋

转等问题.

SIFT算法在１９９９年被提出[１２],２００４年得到了

改进[１３].SIFT算法能够高效地提取图像的特征信

息,而且对于图像的光照、尺度变化等不敏感.本文

结合文献[１４]对SIFT算法的改进,采用５×５的自

适应滤波对图像进行平滑处理,有效降低了噪声对

特征跟踪算法的影响,并通过设置置信区间实现对

误匹配点的有效剔除.这些措施为本文的极化分析

提供了准确、有效的特征跟踪结果.
在同一时间,雷达可以接收两种偏振波,形成两

幅具有不同特征信息的SAR图像.对于不同的海

冰密度和噪声影响,没有一种极化方式是绝对优越

的.得益于SIFT算法可通过寻找单幅SAR图像

的极值点,实现快速提取特征点,本文通过分别对

HH极化数据和HV极化数据进行特征搜寻,将各

自得到的漂移矢量进行融合.该方法解决了单一极

化数据海冰漂移检测结果存在空间分布不均匀的问

题,并在一定程度上提高了检测精度.

３　实　　验

３．１　实验流程

针对连续时序的SAR图像,结合SIFT算法、
滤波算法和误匹配剔除算法并通过特征融合方法得

到均匀可靠的海冰漂移矢量,其具体流程如图２
所示.

３．２　图像预处理

SentinelＧ１原始图像存在大量的热噪声和几何

畸变,会在一定程度上降低算法的检测精度,因此,
采用热噪声校正.针对雷达自身产生的相干斑噪

声[１５],采用５×５的自适应滤波进行平滑处理,如图

３所示.将滤波后图像灰度值的空间分布与原图

像、中值滤波后的图像灰度值的空间分布进行比较,
可以看出,本文所选用的自适应滤波既降低了噪声,
又保留了图像的细节信息,为特征点的提取提供了

保障.

图２ 研究方法流程图

Fig敭２ Flowchartofresearchmethod

图３ 滤波结果对比图.(a)原始图;(b)中值滤波;
(c)自适应滤波

Fig敭３ Comparisonoffilteringresults敭 a Originalimage 

 b medianfiltering  c adaptivefiltering

３．３　特征点匹配与校正

分别对 HH 极化和 HV 极化下的图像应用

SIFT算法进行特征点检测,然后采用最近邻法确定

特征点的对应关系.SIFT算法需要对特征点构造

１２８维的向量,而后向散射强度由于受到相干斑噪

声的影响,容易造成图像的纹理特性不明显[１６],导
致出现误匹配的现象.针对该问题,本文采用剔除

算法,通过设置置信区间剔除漂移速度过大或方向

不一致的特征点[１４].通过整理分析剔除错配点后

的特征点分布,发现两种极化下的特征呈现互补分

布,因此可将两种特征相互融合以提高海冰漂移矢

量的空间覆盖.

４　分析与讨论

采用客观和主观两种评价标准对海冰漂移测量

１０１００８Ｇ３
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结果进行评价.客观评价采用Voronoi图和矢量距

离的盒装图对结果进行评价,主观评价主要是利用

目测法对结果进行评价.
以２０１７年１０月１０日的数据为例,对两种极化

方式及本文的融合算法的结果进行比较.需要比较

的主要因素为:１)感兴趣区域中正确匹配的特征点

的空间分布;２)海冰漂移矢量的密集度.
为了更 直 观 地 表 示 特 征 点 的 空 间 分 布,以

Voronoi图为指标分别对HH、HV及 HH＋HV融

合结果进行计算.Voronoi图按照最邻近原则划分

平面,每一个多边形区域都代表一个特征点所占空

间,结果如图４所示,(x,y)表示特征点在感兴趣区

域的位置.从图４可以看出,HH极化下关键点相

对较少而且空间分布不均匀.这主要是由于 HH
极化数据的后向散射变化率往往低于 HV极化数

据的后向散射变化率,而较大的后向散射变化率对

于关键点的检测更有利.在图４(b)的横轴２００~
３００pixel间存在明显间隙,可见 HV极化受到条带

噪声的影响.在HH极化中,这种噪声的影响是微

小的,这是由于 HV极化的后向散射系数(SAR成

像的主要参数)要比 HH 极化的低,HV极化更容

易受到底层噪声信号的压制.采用 HH＋HV融合

算法可以有效结合两者的优势,利用更多的特征信

息提高检测效率,其空间分布更加均匀,且多边形面

积减小,如图４(c)所示,表明了HH＋HV融合算法

能有效地提高空间覆盖率.

图４ 正确匹配点的空间密度图.(a)HH极化;(b)HV极化;(c)HH＋HV极化

Fig敭４ Spatialdensityofcorrectlymatchedpoints敭 a HHpolarization  b HVpolarization  c HH＋HVpolarization

　　本文旨在得到更加均匀的海冰漂移矢量图,漂
移矢量的密集度可以对此进行有效评价.图５即为

矢量距离的箱形图,箱形图可以直观显示海冰漂移

矢量的数据位置和分散情况,主要分为上四分位数、
中位数、下四分位数和异常值.从图５可以看出,采
用本文算法得到的结果的平均距离明显小于另外两

种极化,且点距超过４０pixel的概率很低,因此本文

算法得到的漂移结果的空间分布更加均匀.

图５ 矢量距离箱形图

Fig敭５ Boxplotofvectordistance

对选取的３组数据进行海冰漂移跟踪,并分别

绘制出单极化和极化融合后的矢量图,如图６所示.
从图６可以看出,由于条带噪声的存在,HV极化在

图６ 海冰漂移结果图.(a)HH极化;
(b)HV极化;(c)HH＋HV极化

Fig敭６ ResultsofseaＧicedrift敭 a HHpolarization 

 b HVpolarization  c HH＋HVpolarization

部分条形区域存在空缺,但是总体矢量为 HH极化

的１~２倍.Muckenhuber等[３]指出 HV极化数据

提供的海冰漂移矢量约为 HH 极化数据的４倍.
本文算法的结果与文献[３]的结果存在差异,究其原

因主要有:１)本文算法选择的是高分辨率SAR图
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像(４０m×４０m),HH极化数据对小尺度粗糙度较

为敏感[４],检测效率相对提高;２)本文算法采用了

预处理,有效降低了热噪声以及相干斑噪声对图像

的影响,在一定程度上降低了 HH极化数据受噪声

的干扰;３)为了验证所提算法的可靠性,选择的感

兴趣区域存在条带噪声,而条带噪声只存在于 HV
极化数据,因此降低了HV极化数据的检测效率.

将本文实验结果与文献[１４]进行对比.文献

[１４]基于SentinelＧ１遥感数据,采用 HH 极化的方

式,其特征跟踪算法与本文算法一致,并通过浮标数

据验证了其结果的可靠性.不同之处是文献[１４]仅
使用HH极化进行海冰漂移检测,并没有充分利用

图像特征.将极化融合后所得漂移速度与文献[１４]
的结 果 进 行 对 比,并 比 较 了 两 者 的 方 均 根 误 差

(RMSE),结果如表２所示.从表２可以看出,相对

于文献[１４]中单一极化的结果,本文算法所得结果

更接近于真实值,而且RMSE值也优于文献[１４]的
值,表明本文算法的检测结果更加稳定.

表２　参数对比

Table２　Parametercomparison

Image
set

Averagevelocityof

proposedmethod/(ms－１)
Averagevelocityof

Ref．[１４]/(ms－１)
Velocityofbuoy/

(ms－１)
RMSEof

proposedmethod
RMSEof
Ref．[１４]

１ ０．０８９ ０．０８８ ０．１０１ ０．０１２ ０．０１３
２ ０．０８４ ０．０８０ ０．０８９ ０．００６ ０．０１４
３ ０．０８３ ０．０８１ ０．０８８ ０．００５ ０．０１０

５　结　　论

本实验利用SentinelＧ１遥感数据,结合基于图

像特征提取的SIFT算法分析了HH极化和HV极

化方式下海冰漂移检测的空间分布和覆盖率.结果

表明,相同实验条件下,HV极化图像获取的特征点

要显著多于HH极化,而且两种极化方式获取的特

征信息具有明显互补特性.因此,对二者进行特征

融合,可以有效解决HH极化和 HV极化海冰漂移

检测结果空间分布不均匀的问题,并能够在一定程

度上提高检测精度.实验结果表明,结合 HH极化

和HV极化特征应用于海冰漂移检测的方案对噪

声的稳健性更高,相比较于单一极化下的检测,多特

征融合有利于降低检测误差,提高海冰漂移的检测

精度,为海冰漂移的定量分析提供有力支持.但是,

HV极化存在固有的条带噪声,导致特征信息也存

在周期性的缺失.未来如果条带噪声的问题能够得

到解决,海冰漂移检测精度将得到进一步提高.
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