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摘要　基于SentinelＧ１遥感数据,采用有效的预处理方法,得到较为准确的数据集,并提出一种基于三角剖分的特

征跟踪与模式匹配结合算法,通过建立三角形网络并有效结合两者的优势,既提高了算法效率,又使海冰漂移矢量

具有更均匀的空间分布.同时,研究了 HH极化及其数据强噪声区域下该算法的适用性.不同极化数据的实验结

果显示,本文算法所得海冰漂移矢量不仅有更高的覆盖率,而且均方根误差降低了约１０％,提高了检测精度.面对

噪声稳健性的增强,即使在条带噪声的干扰下,检测准确率仍可高达９８％,可见该算法对两种极化方式具有普适

性,从而证明该方法能够有效地应用于海冰漂移监测.
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１　引　　言

复杂多变的海冰是极区最重要的自然现象之

一,海冰及冰山在外部驱动力的作用下会发生漂移,
直接影响极区船只的安全航行.北极海冰范围持续

萎缩,大大提升了北极航道开通的可能性[１].北极

由于其丰富的石油、天然气资源,备受各国瞩目[２],
在北极开展海洋运输以及近海活动已是当今的趋

势[３].然而,我国在极区的研究资料有限,自２０１４
年“雪龙”号的遇难事件以来,我国也在加强对极区

海洋环境的监测[４].因此,提高对极区海冰运动的

分析,不仅有重要的战略意义,也对我国乃至北半球

的气候分析大有裨益[５].
极区由于其恶劣的环境条件,极大地限制了实

测资料的获取,而早期的浮标观测和极地科考站都

有其局限性,仅能观测小面积海冰漂移.然而,为了

能够有效地观测海冰运动,模拟和预测海冰漂移,必
须在一定的时空尺度上获取海冰的运动特征.随着

卫星遥感技术的发展,这一问题得到有效地解决,目
前 最 常 用 的 卫 星 传 感 器 包 括 微 波 辐 射 计

(AVHRR)[６]、散 射 计(NSCAT)[７]、微 波 成 像 仪

(SSM/I)[７Ｇ８]、合成孔径雷达(SAR)[９Ｇ１０]等.其中,
微波辐射计和散射计由于其分辨率的限制,常用于

大范围的海冰漂移监测,无法得到高分辨率、重点区

域的海冰漂移产品.合成孔径雷达具有全天时、全
天候、多视角及对地物有一定的穿透能力等优点,近
年来越来越多的国内外学者将其应用于海冰漂移检

测.本文旨在选用SAR图像从空间上检测海冰的

漂移,并对其进行量化.
本文提出一种基于三角剖分的特征跟踪与模式

匹配结合算法,并将其有效地应用于高分辨率SAR
图像海冰漂移检测.利用特征跟踪产生粗定位,通
过建立三角网络,不仅为模式匹配提供搜索区域,而
且可以自适应地确定模板窗口,较好地提高模式匹

配算法的计算效率.该算法不仅能提高模式匹配

的检测速度,而且不易受尺度变换、光照和角度的影

响,其检测结果对图像噪声也有较高的稳健性,能进

一步提高检测精度和均匀度,弥补了传统的特征跟

踪算法在局部区域特征点缺失的不足.

２　材料与方法

２．１　卫星数据及研究区域介绍

SentinelＧ１卫星是欧洲航天局２０１４年４月发射

的对地观测卫星,其分辨率最高达５m,幅宽达到

４００km,支持双极化(HH＋HV、VV＋VH,其中 H
表示水平,V表示垂直),与其他卫星相比,SentinelＧ１
卫星数据不仅具有超高的辐射分辨率(１dB/３σ,３σ表

示辐射值的误差),有效地提升了雷达图像参数反演

的精度,而且具有优良的覆盖和重访性能,能够在一

天内覆盖整个欧洲和加拿大区域及周边海域[１１],这
就为海冰漂移的实时检测提供了有力支持.

选用的SentinelＧ１数据为超宽幅(EW)模式的地距

影像(GRD),其为中等分辨率(４０m×４０m),该模式主

要用于海上、冰川、极地等需要大范围覆盖和短重访周

期的区域.相对于单视复数影像(SLC),GRD数据有

效地消除了热噪声并在一定程度上提高了图像质

量[１２].选择的图像对位于波弗特海域,覆盖区域如

图１所示,其中,红色区域表示２０１７年１０月１０日的数

据,绿色区域为２０１７年１０月１２日数据,虚线为本文截

取的感兴趣区域,卫星数据如表１所示.

图１ 地理信息图

Fig敭１ Geographicinformationmap

表１　卫星数据表

Table１　Satellitedatasheet

Satellite Imagingtime Latitude Longitude Polarisation Incidentangle/(°)

SentinelＧ１２０１７Ｇ１０Ｇ１０T１７:１１:４２From７９°０３′Nto８１°７６′N From１１９°７１′Wto１３４°４２′W HH＋HV １９．１４to４６．３８

２．２　算法介绍

２．２．１　SentinelＧ１数据预处理

对于每个像素p,SentinelＧ１数据LevelＧ１产品

的校准查找表(LUT)会提供一个数字量化值 DN
p

和一个归一化系数Ap,根据该归一化系数Ap,本文

对图像进行了辐射校准,其定量关系为平方级[１３],
校准公式为

vvalue(p)＝
|DN

p|２

A２
p

. (１)

　　针对SentinelＧ１图像存在的相干斑噪声,进行
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滤波处理.采用５×５的自适应滤波进行平滑处理,
既在一定程度上抑制了斑点噪声,又保留了图像的

细节信息,有效地提高了特征点检测的精度.

２．２．２　算法流程

基于特征跟踪和模式匹配相结合的算法,流程

如图２所示.

１)选择特征跟踪算法,对时间跨度为t的两幅

图像进行初步检测.以尺度不变特征变换匹配

(SIFT)算法为例,使用高斯差分算子检测极值点,
其计算公式为

D(x,y,σ)＝[G(x,y,kσ)－G(x,y,σ)]􀅰
I(x,y)＝L(x,y,kσ)－L(x,y,σ), (２)

式中:k为相邻两层尺度相差的比例因子;变尺度高

斯 函 数 G (x, y, σ ) ＝
１
２πσ２ ×

exp[－
(x－m/２)２＋(y－n/２)２

２σ２ ],其中 m、n 为 高

斯模板的维度;L(x,y,σ)为图像的高斯尺度空间,其
中(x,y)为图像的像素位置,σ为尺度空间因子,其值

越小表明图像的平滑度相对较小;I(x,y)为原图像.
将每一个像素都与相邻点在图像域和尺度域进行

图２ 流程图

Fig敭２ Flowchart

比较,这样在二维空间和尺度空间都能检测极值点,
且该方法对不同角度的卫星图像都有较高的适应性.
同时,算法利用特征点邻域像素的梯度方向分布特征

确定方向参数,使算子具备方向不变性.梯度的模值

和方向的计算公式为

z(x,y)＝ [L(x＋１,y)－L(x－１,y)]２＋[L(x,y＋１)－L(x,y－１)]２, (３)

θ(x,y)＝arctan{[L(x,y＋１)－L(x,y－１)]/[L(x＋１,y)－L(x－１,y)]}. (４)

　　然而,主方向的确定过于依赖局部区域像素的

梯度方向,使得找到的主方向不准确,而特征向量提

取以及匹配都严重依赖于主方向,即使微小的偏差

角度也会造成特征匹配的较大误差,从而造成不可

避免的误匹配.为了提高后续的检测效率及精度,
本文对特征跟踪结果进行误匹配剔除.Thomas
等[１４]的离群点剔除方法为数据正则化提供了一种

有效的手段;同时还可利用一个中值滤波器剔除特

征跟踪的异常矢量.

２)针对剔除后的离散特征点,采用模式匹配算

法,得到更均匀、规则的漂移矢量集.具体步骤为:
(１)基于特征点的位置构造三角网络.为了得

到最优三角网络,选择BowyerＧWatson算法进行二

维delaunay三角剖分.由于delaunay三角剖分具

有空圆特性和最大化最小角特性,实验得到的三角

网络不仅具有唯一性,而且每一个网格都是趋于规

则的,即相对于其他三角网络构造法,在delaunay
三角网络中对每一个三角形的最小角进行升序排列

得到的数值最大,这为模式匹配提供了更稳定的区

域选择.图３所示为算法示意图,IMG１ 和IMG２ 分

别为参考图像和待匹配图像,参考图像中的点A１、

B１、C１ 分别对应待匹配图像中的A２、B２、C２,W 为

搜索窗口,点P 为插入的预测点,通过在搜索窗口

里进行模式匹配确定匹配点P′.

图３ 算法示意图

Fig敭３ Diagramofalgorithm

(２)利用三角网络对特征点进行划分.为了有

效逼近准确位置且减少不必要的运算,计算每一个

三角形的面积,选择合适的阈值滤除高密集度的
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区域.
本文选用最大互相关(MCC)算法,确定最佳匹

配区域.MCC算法的主要思想是匹配相关系数的

计算,可表示为

ρ(x,y)＝
cov[f(x,y),g(x,y)]

Dx,yD
, (５)

式中:cov为两者的协方差;f(x,y)、g(x,y)分别

为参 考 图 像 和 待 匹 配 图 像 的 计 算 模 板;Dx,y 为

f(x,y)的方差;D 为g(x,y)的方差.由于所选择

的卫星图像精度相对较高,因此对于样本窗口的选

择需要遵循两方面的原则:样本窗口不能过大,以保

证模板内海冰运动均一;样本窗口不能过小,以保证

模板内有足够多的特征,并提高区分度.
海冰漂移的速度v 可以表示为

v＝ d２
x ＋d２

y ×４０/(３６００×t), (６)
式中:dx 和dy 分别为海冰在水平和垂直方向的偏

移分量(以像素为单位),分辨率为４０m,dx＝x２－
x１,dy＝y２－y１;(x１,y１)和(x２,y２)分别为时刻t１
和t２ 的目标在两景影像中的位置;t为监测海冰漂

移的时间间隔t＝t２－t１.

３　实验与结果讨论

３．１　参数调整

特征跟踪算法剔除后有１４２个特征向量和

２４９个剖分三角形,但部分三角区域较小,进行模

式匹配有两点不足:１)匹配模板相对较小,限制了

MCC算法的匹配精度;２)计算得到的漂移矢量与

初始的漂移矢量临近,检测结果冗余.为了提高

计算效率,选择面积大于３００pixel的区域进行模

式匹配,同时为了保证算法的准确性与精度,还设

置阈值为０．９５的相似度,滤除匹配系数相对较低

的矢量,在１２９组运算中,准确匹配的有１２６组,
准确率高达９８％.

３．２　实验

对 HH极化和 HV极化的SentinelＧ１图像分

别进行海冰漂移检测,如图４所示,其中 HH极化

的特征跟踪结果为１６４组,经过误匹配剔除后为

１４２组,最终的漂移矢量为２６８个,而 HV极化下

的特征结果为２３４组,经过误匹配剔除后为２１５
组,最终的漂移矢量为３６７个,约为 HH 极化的

１．３７倍.其结果与 Komarov等[１５]对于 RadarsatＧ２
ScanSAR的结论相吻合,相比于 HH 极化数据,

HV极化数据在海冰漂移检测上具有更加可靠的

检测效率,本文算法对两种极化方式的检测结果

有明显的提高;相比于 Muckenhuber等[１６]的结论

(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),本文算法对 HH极化数据的检

测结果提升更明显,可见该算法适用性不受极化

方式限制.
从主观角度评价,无论是 HH极化还是 HV极

化下,特征跟踪的结果存在明显的信息缺失,而本文

算法很好地弥补了这些缺失,有效地提高了海冰漂

移检测的空间覆盖率.
本文的另一个目的是提高计算效率,特征跟踪

的用时约为５．０４s,模式匹配的用时约为９．６１s,共
用时１４．６５s,而单独使用模式匹配算法,选取１０个

分布均匀的海冰样本,用时为１２５．３４s,算法时间缩

短了约８８％,为海冰漂移检测的实时性研究提供了

有力的保障.

图４ 海冰漂移矢量图

Fig敭４ SeaＧicedriftvectors

３．３　结果讨论

为了验证本文测出海冰漂移速度的准确性,根
据参考图像和待匹配图像的时间信息,选择相同时

间对应的浮标数据,使用国际北极浮标计划(IABP)
的浮标数据集进行标定和验证.通过浮标的经纬信

息,确定其速度,与本文的海冰漂移结果相比较,并
计算误差.由于浮标数量有限,本文针对感兴趣区

域寻找最近的浮标(表２).
将提取的海冰漂移速度用散点图的形式表示.

图５为SIFT算法与本文算法的海冰漂移速度散点

图,可 以 看 出 本 文 算 法 除 了 有 少 数 小 于

０．０８０m􀅰s－１,大部分都在０．０８０~０．０８５m􀅰s－１之
间,与浮标速度相一致.本文又比较了两种算法的

均方根误差(RMSE),其中SIFT算法的RMSE为

０．００３６,本文算法的RMSE为０．００３１.结果表明,
本文算法具有较好的稳健性和较高的检测精度.
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表２　浮标信息

Table２　Buoyinformation

BuoyID Starttime Endtime
Longitudeand
latitude(start)

Longitudeand
latitude(end)

Velocityofbuoy/

(m􀅰s－１)

９００１０８
２０１７Ｇ１０Ｇ１０T
１７:００:００

２０１７Ｇ１０Ｇ１２T
１７:００:００

８０°９１′N,

１３６°１６′W
８０°７９′N,

１３６°４５′W
０．０８３３

图５ 海冰漂移速度散点图.(a)SIFT;(b)SIFT＋MCC
Fig敭５ ScatterdiagramsofseaＧicedriftspeed敭 a SIFT  b SIFT＋MCC

　　从客观角度评价,通过盒状图对本文结果进行

分析,如图６所示.本文算法的离群值明显降低,基
本控制在４０pixel内,其中 HH极化的降低效果相

对更好,箱体明显减小,漂移矢量分布更加均匀,而
下４分位数和平均值的略微提高并非与实验目的相

违背,本文的参数设置也在刻意避免矢量的相互重

合,从而提高了海冰漂移结果的可观性.
通过Voronoi图比较特征点的空间密度,如图

７所示.颜色映射带由蓝到红分别表示由小到大

的区域块,图７(a)和 (c)分别显示了SIFT算法在

HH、HV极化下的特征跟踪结果的空间分布,而
图７(b)、７(d)分别显示了本文算法的空间分布.
可以明显看出对于两种极化方式,本文算法的检

测结果具有更好的空间分布,仅在边缘区域存在

较大缺失,其原因为目标区域海冰在单位时间跨

度内,已经漂离待检测图像的区域.对于大部分

区域,本文算法提供了更高的空间覆盖率,即更完

善的漂移数据集.

图６ 矢量距离盒状图.(a)HH极化;(b)HV极化

Fig敭６ Boxchartsofvectordistance敭 a HHpolarization  b HVpolarization

４　结　　论

基于三角网络,提出一种特征跟踪和模式匹

配相结合的新算法.在双极化SentinelＧ１图像的

海冰漂移检测应用中,本文算法表现出较高的空

间覆盖率和较好的均匀性,相比模式匹配算法,算
法时间降低了约８８％,有效提高了检测效率.本

文算法的优越性也在一定程度上依赖于预处理,
其中辐射校准、热噪声处理以及利用自适应滤波

器降低相干斑噪声对图像的干扰,在一定程度上

提高了特征识别的效率.为了提高海冰漂移结果

的准确率,没有直接在特征跟踪结果上进行模式

匹配,而是采用有效的剔除算法,对离群点进行剔

除,降低了误匹配率.
通过建立delaunay三角网络将两种算法进行

结合,有以下优势:

１)相较于简单的插值,小面积网格的滤除,使
模式匹配结果更加均匀;

２)delaunay三角网络具有唯一性和规则性,为
模式匹配提供了稳定可靠的搜索空间;

３)利用网格区域大小自适应地确定模式匹配

的样本窗口与搜索范围,提高了算法的稳健性.
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图７ 空间密度图.(a)(b)HH极化;(c)(d)HV极化

Fig敭７ Spatialdensitydiagrams敭 a  b HHpolarization  c  d HVpolarization

本文算法对于 HH 极化和 HV极化都有良好

的检测效果,其检测结果也与浮标数据保持较高一

致性,相对于传统特征跟踪方法,其误差更小,对噪

声稳健性更高,可以有效地应用于海冰漂移检测的

定量分析.
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