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灰度共生矩阵纹理特征对 SAR 海冰漂移监测的增强性能研究 
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摘要: 海冰漂移监测对气候变化分析、船只航行、海上石油平台等海上活动安全作业具有重要意义。

当前主流的 SAR 海冰漂移监测方法多是基于 SAR 灰度图开展的, 其受噪声、环境等因素的影响较大, 

导致其在海冰漂移探测时, 特征失配率高, 匹配正确率低。针对这一问题, 本文尝试利用 SAR 海冰纹

理特征来增强海冰漂移探测性能。首先对比分析了 8 种纹理特征对海冰漂移探测中特征匹配的增强性

能, 筛选出能够有效增强特征匹配性能的最优纹理特征; 其次进一步分析了海冰类型、入射角和分辨

率对基于纹理特征的海冰漂移探测性能增强的影响。实验结果表明, 均值是最优的纹理特征, 与 SAR

强度图相比, 特征匹配正确率提高了约 7%。 
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海冰漂移遥感监测不仅可以用于探测全球气候的

动态变化, 还可以预防和避免海上作业发生航道闭塞、

海冰积压毁坏船只等事故[1]。在众多遥感手段中, 合成

孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)具有高分辨率

成像、不受光照和云雾的影响、可全天时全天候工作

的优势, 已经成为海冰漂移监测的主要业务手段。 

海冰漂移 SAR 监测最初是通过人工匹配海冰特

征来进行的, 伴随着 SAR 技术的发展, 现已产生了

多种基于 SAR 影像自动提取海冰漂移信息的方法, 

并应用于极地海冰漂移监测中。通常 SAR 海冰漂移

监测的方法共分为两大类: 模式匹配和特征跟踪方

法。特征跟踪算法是一种基于特征点的匹配方法, 主

要包括 SIFT、SURF、ORB 等方法, 该类方法原理分

为三大步 , 先提取影像特征点 , 然后为特征点赋方

向参数形成描述算子, 最后进行特征点之间的匹配, 

其应用于海冰漂移监测中会出现大量的错误匹配特

征对 [2]; 模式匹配方法是一种基于特征区域的匹配

方法, 因算法的简洁性和相对较高的准确率被广泛

应用 [3-4]。海冰漂移监测方法主要研究进展有: Hall

等[5]应用人工匹配的方法, 识别两景 Seasat SAR 影

像中的相同特征, 首次在 SAR 图像中提取海冰运动

向量; Fily 等[6]将互相关算法运用于 SAR 海冰漂移监

测中 , 首次实现了海冰漂移信息的自动化提取 , 为

开展海冰漂移监测研究提供了充分的借鉴作用 ; 

Berg 等[7]将相位相关算法与基于特征的匹配算法结

合起来应用于 SAR 海冰漂移检测中, 提高了算法的

稳定性以及检测正确率; Stefan 等[8]对 ORB(Oriented 

FAST and Rotated BRIEF)算法进行了改进, 提高了

特征跟踪匹配的计算效率。 

当前 SAR海冰漂移监测算法均是利用 SAR图像

的强度信息开展的 , 而 SAR 成像过程易受环境因

素、成像参数和斑点噪声等的影响, 使得海冰漂移监

测算法经常出现特征匹配率低、海冰漂移跟踪丢失

的情况, 进而造成海冰漂移监测结果精度低、空间覆

盖不均匀等问题。SAR 海冰纹理特征受环境因素及

成像参数的影响较小 , 对图像局部偏差不敏感 , 现

已逐渐取代 SAR 强度/灰度成为 SAR 海冰遥感探测

的重要特征。到目前为止, SAR 纹理特征已成功应用

于海冰分类, 并显著提高了 SAR 海冰分类的精度[9]。

Liu 使用纹理特征对支持向量机方法进行改进, 并结

合海冰密集度信息提取海冰分类信息, 成功提取了

               

收稿日期: 2017-08-03; 修回日期: 2017-09-15 

基金项目: 国家重点研发计划项目(No.2016YFA0600102); 中央级公益

性科研院所基本科研业务费专项资金资助项目(2014G31) 

[Foundation: The National Key Research and Development Program of 

China, No. 2016YFA0600102; Basic Scientific Fund for National Public 

Research Institutes of China, No. 2014G31] 

作者简介: 李小娜(1991-), 女, 安徽界首人, 研究生, 主要从事 SAR

海冰漂移研究, 电话: 13156856651, E-mail: 18655837997@163.com; 

张杰, 通信作者, 研究员, 主要从事海洋遥感技术与应用方面的研究, 

电话: 0532-88960569, Email: zhangjie@fio.org.cn 



 

10 海洋科学  / 2018 年  / 第 42 卷  / 第 4 期 

六种类型的海冰[10]。David 将纹理特征应用于图像分

割方法, 提高了海冰分类的准确程度[11]。可以预见, 

SAR 海冰纹理特征必然能够提高海冰漂移中特征点

的匹配精度, 进一步提升海冰漂移探测能力。 

基于此想法, 本文利用 Sentinel-1 SAR 数据, 提

取了 SAR 海冰的对比度、相关性、均匀性、相异性、

熵、均值、角二阶矩、方差等 8 种纹理特征, 选择了

初生冰、初期冰和一年冰三种海冰类型共计 72 个海

冰样本进行实验, 分析 SAR 图像的纹理特征对海冰

漂移探测的增强能力, 并进一步分析了入射角、分辨

率对特征匹配的影响。本文第 1 部分介绍了采用的

SAR 数据和纹理特征; 第 2 部分主要介绍纹理特征的

评价和分析结果; 第 3 部分分析分辨率和入射角对纹

理特征增强性能的影响; 结论与讨论见第 4 部分。 

1  实验数据 

本次实验使用的数据为 Sentinel-1 SAR数据, 共

计 4对 8景, 时间为 2015年、2016年, 区域为北极, 影

像位置分布见图 1, SAR 影像图示见图 2。Sentinel-1

工作在 C 波段, 具有 4 种成像模式, 可双极化工作。

此次使用的 SAR数据分辨率为 10 m和 40 m两种, 成

像模式为超宽幅模式(Extra Wide Swath Mode, EM)和

干涉宽幅模式(Interferometric Wide Swath Mode, IM)

两种, 具体参数见表 1。 

 

图 1  4 对 Sentinel-1SAR 影像位置图示 

Fig. 1  Location icon of four pairs of Sentinel-1SAR images 
 

根据四对 SAR 数据分辨率、入射角和成像模式, 

将数据分两组进行实验 , 命名为低分辨率组 (Low- 

resolution)和高分辨率组(High-resolution)。 

 

图 2  编号 1 的 Sentinel-1SAR 影像 

Fig. 2  Number 1 Sentinel-1SAR image 

 
在进行海冰漂移探测时 , 特征匹配是关键的环

节, 而保证特征匹配正确率的关键是保证待匹配的

特征能够从另一景影像分辨出来。为了分析特征匹

配方法的性能是否受海冰类型差异的影响, 在实验

时分三种冰类型进行样本选取, 主要分为: 初生冰、

初期冰和一年冰。初生冰是最初形成的海冰, 都是针

状或薄片状的细小冰晶, 由于其反射电磁波能力较

弱, 故在 SAR 影像中一般表现为较暗区域。初生冰

继续生长 , 当多种薄冰冻结在一起形成厚度约

10~30 cm 的冰层, 即称为初期冰。海冰平稳生长, 成

长期没有超过一个冬季且厚度在 0.3~3 m 的白冰即

称为一年冰。随着冰龄的增加海冰表面粗糙度增加, 

故一年冰在 SAR 影像中多表现为较亮区域, 而初期

冰与一年冰相比要暗一些。图 3 给出了选取的典型

的初生冰、初期冰和一年冰样本。 

本文通过灰度共生矩阵提取 SAR 影像纹理特征, 

灰度共生矩阵反映图像灰度方向、相邻间隔、变化

幅度等综合信息, 其通过计算图像灰度级之间二阶联

合条件概率密度 ( , )ijp d  来表示纹理特征, ( , )ijp d 

表示在给定空间距离 d 和方向 θ 时, 灰度级 i 和 j 同

时出现的概率[12]。在计算纹理特征时, 需要确定 4

个参数: 窗口大小、方向、位移量和灰度量化级。不

同的灰度共生矩阵计算参数, 得到的纹理特征值有

很大的不同。如何设定灰度共生矩阵计算参数, 得到

最优的 SAR 海冰纹理特征, 国内外学者已开展了大 
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表 1  实验 SAR 数据参数表 
Tab. 1  SAR experimental data parameters 

分组 编号 成像时间/(年-月-日) 分辨率/m 极化方式 波段 入射角/° 成像模式 

1 2016-10-11 40 HH C 19.3-46.3 EM 

2 2016-10-12 40 HH C 19.3-46.3 EM 

3 2015-03-28 40 HH/HV C 19.0-46.4 EM 
低分辨率组 

4 2015-03-29 40 HH/HV C 19.0-46.4 EM 

5 2015-10-05 10 HH C 30.2-45.4 IM 

6 2015-10-06 10 HH C 30.2-45.4 IM 

7 2015-10-04 10 HH C 30.2-45.4 IM 
高分辨率组 

8 2015-10-05 10 HH C 30.2-45.4 IM 

 

 

图 3  不同海冰类型实验样本图示 

Fig. 3  Different sea ice type test samples 

1: 一年冰样本; 2: 初生冰样本; 3: 初期冰样本 

1: first year ice samples; 2: new ice samples; 3: young ice samples 

 
量的研究工作。Soh 等[13]分析了以上 4 个参数取不同

值时纹理特征对海冰分类精度的影响, 得出以下结

论: 64 级的量化级足够用于海冰分类, 8 级和 256 级

的灰度量化级不建议使用; 位移比方向更能影响海

冰分类精度。张晰等[14]分析了灰度共生矩阵参数对

海冰检测的影响, 通过比较相关参数的海冰海水对

比度差异, 给出了确切的适合进行海冰检测的灰度

共生矩阵参数。参考上述研究成果, 本文采用的灰度

共生矩阵计算参数为: 11×11的窗口大小, 方向为 0°, 

位移量取 5, 64 级灰度量化。通过计算, 本文共提取

了对比度 (Contrast)、相关性 (Correlation)、相异性

(Dissimilarity)、均匀性(Homogeneity)、熵(Entropy)、

均值(Mean)、角二阶矩(Second-moment)、方差(Variance)

等 8 种纹理特征, 以下给出了纹理特征的计算方法:  

1) 对比度: 
1
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2  纹理特征对海冰特征匹配的增强

性能分析 

在 SAR 海冰漂移探测中, 归一化互相关是广泛

使用的特征匹配方法。Heacock 等[15]将归一化互相关

与相位相关思想相结合, 应用于 SAR 海冰漂移监测

中, 提高了漂移监测准确率。Thomas[16]在总结了归

一化互相关的原理、优缺点的基础上, 给出了节省计

算效率的算法处理模型。本文采用归一化互相关方

法开展研究, 其主要原理如下:  
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设待匹配图像 I 的像素大小为 M N , 模板 T 的

像素大小为 m×n。从图像 I 中任意选取一块像素大小

为 m×n 的子图像 Ix, y, 其中子图像左上角在 I 中的坐

标为(x, y)。 

子图 Ix, y 和模板 T 的归一化互相关值 R(x, y)定

义为:  
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式 中 , (i, j) 为 像 素 在 模 板 中 的 坐 标 ; ,x yI   
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 

 
  为模板 T 的像素平均值。遍历待

匹配图像, 计算其子图像与模板的归一化互相关值

即 R 值, R 值最大处为模板在待匹配图像中的最佳

匹配区域, 归一化互相关值图示如图 4 所示。 

 

图 4  模板与待匹配图像的归一化互相关值 3D 图示 

Fig. 4  Normalized cross-correlation value of template and 
the image to be matched 

此次实验中 , 低分辨和高分辨两组数据中每组

各选择 36 个样本, 其中初生冰、初期冰、一年冰各 12

个样本。为了保证样本选择的有效性, 将低分辨率组的

样本窗口定为 50×50; 而高分辨率组的样本窗口为

65×65, 这样选择样本能够包含足够的特征以保证特征

匹配时的有效性, 又能降低样本包含的不同海冰类型

的比例。选定样本区域后, 通过归一化互相关算法得到

样本区域的在待匹配图像中的位置, 最后通过目视解

译和下述两项标准, 判定匹配正确性和匹配性能。 

(1) 正确匹配次数除以总的样本匹配次数即为

样本匹配正确率。匹配正确率越高者, 越适合用于海

冰漂移监测 ; 在同等匹配正确率的情况下 , 再比较

如下参数来进一步评价纹理特征。 

(2) 使用归一化互相关计算得出的最高互相关

值与次高互相关值的比值 r1, 以及最高互相关值与

互相关均值的比值 r2 来评价纹理特征, 越高越适合

用于海冰漂移监测。 

r1 表示待匹配特征相对于相似区域的区分程度, 

r2 表示待匹配特征相对于于整个待匹配区域的区分

程度。两组样本匹配正确率结果见表 2 和 3。 
 

表 2  低分辨率组 SAR 强度图与 8 种纹理下样本匹配正确率 
Tab. 2  Correct rate of SAR intensity image and eight kinds that of texture low resolution group 

 SAR 图像 对比度 相关性 相异性 熵 均匀性 均值 角二阶矩 方差 

总 0.893 0.417 0.222 0.518 0.639 0.361 0.982 0.444 0.464 

初期冰 0.938 0.406 0.313 0.500 0.719 0.406 1.000 0.625 0.438 

初生冰 0.750 0.583 0.250 0.833 0.833 0.667 1.000 0.500 0.667 

一年冰 0.917 0.250 0.083 0.250 0.333 0.000 0.917 0.167 0.333 
 

表 3  高分辨组 SAR 强度图与 8 种纹理下样本匹配正确率 
Tab. 3  Correct rate of SAR intensity image and eight kinds that of texture high-resolution group 

 SAR 图像 对比度 相关性 相异性 熵 均匀性 均值 角二阶矩 方差 

总 0.924 0.424 0.333 0.833 0.924 0.864 0.985 0.788 0.530 

初期冰 0.963 0.481 0.222 0.852 0.852 0.852 1.000 0.704 0.630 

初生冰 0.714 0.429 0.286 0.857 0.929 0.857 0.929 0.714 0.429 

一年冰 1.0 0.360 0.520 0.800 0.960 0.880 1.000 0.920 0.480 
 

从总正确率来看 , 低分辨组实验中均值的匹配

准确率最高, 其次是 SAR 海冰强度图, 可见均值在

本组实验中更具有进行海冰漂移监测的优势; 高分

辨组实验中 , 均值的正确率也是最高的 , 其次为熵
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和 SAR 强度图, 至于两者相比较哪一个更适合海冰

漂移监测, 需要进一步比较 r1 与 r2 的值, 见表 4, 两

个值越高则说明越适合做海冰漂移监测。由表 4 可

看出, SAR 强度图的 r1 与 r2 值要高于熵, 即 SAR 强

度图是高分辨组实验中第二适合进行海冰漂移监测

的, 第一仍为均值。综合两组实验结果, 利用纹理特

征的均值得到的特征匹配正确率比 SAR 强度图提高

了约 7%。 
 
表 4  高分辨率组样本 r1、r2 值比较 
Tab. 4  Comparison of r1 and r2 that form high-resolution group 

  SAR 图像 对比度 相关性 相异性 熵 均匀性 均值 角二阶矩 方差

r1 1.018 1.002 1.013 1.002 1.001 1.002 1.002 1.003 1.004
总 

r2 6.33 5.195 5.196 4.168 4.184 3.955 4.480 4.641 5.324

r1 1.021 1.003 1.015 1.003 1.002 1.002 1.003 1.002 1.004
初期冰 

r2 7.093 5.754 5.307 4.486 4.502 4.129 4.976 4.595 5.182

r1 1.01 1.002 1.01 1.001 1.00 1.001 1.002 1.002 1.005
初生冰 

r2 4.268 4.871 5.312 3.672 3.481 3.487 3.652 4.218 5.402

r1 1.023 1.00 1.014 1.003 1.003 1.004 1.003 1.005 1.003
一年冰 

r2 7.177 4.904 4.986 4.346 4.770 4.396 4.911 5.240 5.507

 
由表 2、表 3 两组匹配正确率可以看出, 海冰类

型下匹配正确率情况皆不相同。在第一组实验中, 初

生冰类型下, 8 种纹理特征以及 SAR 强度图的匹配正

确率总体要比初期冰和一年冰高一些。第二组组实

验中, 一年冰相对而言匹配正确率更高一些, 由此, 

在使用模式匹配方法进行海冰漂移监测时, 选择的

特征区域应尽量多包含初生冰和一年冰。 

3  SAR 入射角和分辨率对性能增强的

影响分析 

3.1  入射角的影响分析 

为保证只有入射角( )是唯一变化的量, 实验中

选择低分辨率组中的前两景 SAR 影像, 且在挑选样

本时尽量选择同一类型冰的样本。基于此原则, 实验

主要选择的是初期冰和一年冰两种冰类型的样本 , 

而初生冰所占比例小 , 分布不均衡 , 不满足实验条

件故舍去。 

实验时, 将 SAR 数据的入射角划分为 7 段, 从

每一个入射角段中取 6 个冰样本进行归一化互相关

实验, 分析 8 种纹理特征的匹配正确率、r1 与 r2 的值

是否随着入射角的变化而变化。实验中匹配正确率

为 0 的特征的 r1 和 r2 统计值设为本组最小整数值。

例如: 对比度在 28°~29.3°入射角范围内的正确率为 0, 

即其没有 r1 和 r2 统计值, 但为了更好观察整体 r1与 r2

值的变化, 将对比度在该入射角范围内的 r1 值设为 1, 

r2 值设为 3。实验结果见表 5、表 6、图 5~图 8。 

从表 5 和表 6 可以看出不论对于初期冰还是一

年冰, 8 种纹理特征与 SAR 强度图在匹配正确率基本

不受入射角变化的影响。从图 5~图 8 可以看出两种

冰类型下, r1 与 r2 随着入射角的变化也没有明显统一

的变化趋势 , 结合正确率变化的分析 , 得出入射角

不是影响样本匹配的因素。 

 
表 5  初期冰下纹理特征随入射角变化的样本正确匹配率 
Tab. 5  Correct rate of texture features with the change of incident angle that forms young ice sample 

γ 对比度 相关性 相异性 熵 均匀性 均值 角二阶矩 方差 

28°~29.3° 0.00 0.17 0.50 0.67 0.17 1.00 0.33 0.00 

29.3°~31° 0.00 0.17 0.50 0.17 0.17 1.00 0.33 0.17 

31.4°~32.6° 0.17 0.00 0.50 0.67 0.33 1.00 0.67 0.17 

32.6°~34.7° 0.17 0.33 0.33 0.67 0.67 1.00 0.50 0.17 

35.4°~37.4° 0.33 0.33 0.83 0.67 0.33 1.00 0.50 0.33 

37.4°~38.6° 0.33 0.17 0.33 0.83 0.50 1.00 1.00 0.33 

38.6°~40.6° 0.50 0.67 0.33 0.67 0.17 1.00 0.50 0.33 
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表 6  一年冰下纹理特征随入射角变化的样本正确匹配率 
Tab. 6  Correct rate of texture features with the change of incident angle that forms first year ice sample 

γ 对比度 相关性 相异性 熵 均匀性 均值 角二阶矩 方差 

28°~29.3° 0.50 0.17 0.50 0.33 0.17 1.00 0.33 0.50 

29.3°~31° 0.17 0.17 0.33 0.33 0.17 1.00 0.33 0.33 

31.4°~32.6° 0.17 0.50 0.50 0.83 0.17 1.00 0.67 0.00 

32.6°~34.7° 0.17 0.17 0.33 0.67 0.33 1.00 0.50 0.17 

35.4°~37.4° 0.33 0.17 0.33 0.50 0.33 1.00 0.50 0.33 

37.4°~38.6° 0.17 0.33 0.50 0.83 0.33 1.00 0.67 0.50 

38.6°~40.6° 0.00 0.17 0.50 0.67 0.33 1.00 0.50 0.50 

 

图 5  初期冰样本下 r1 随入射角的变化 

Fig. 5  r1 changes with the incident angle that forms young ice samples 

 

图 6  初期冰样本 r2 随入射角的变化 

Fig. 6  r2 changes with the incident angle that forms young ice samples 

 

图 7  一年冰样本下 r1 随入射角的变化 

Fig. 7  r1 changes with the incident angle that forms first year ice samples 

 

3.2  分辨率的影响分析 

为了分析分辨率对特征匹配的影响 , 只保持分

辨率为实验变量而其他参数保持相同, 故考虑将高

分辨率组(分辨率为 10 m)的 SAR 数据的分辨率降为

40 m, 使用降低分辨率后的 SAR 数据重复归一化实

验, 并将实验结果与未降分辨率的实验结果做对比。

由于初生冰在 SAR 影像中所占比例小, 经过降分辨

率后, 更加减小了其像素个数, 65×65 的样本窗口大

小已不再适用 , 故在进行样本选择时 , 将初生冰类

型舍弃, 只对初期冰、一年冰两种冰类型进行分辨率

实验。 
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图 8  一年冰样本下 r2 随入射角的变化 

Fig. 8  r2 changes with the incident angle that forms first-year ice samples 

 
此次实验共选择了 12 组初期冰样本, 12 组一年

冰样本 , 将实验结果与未降分辨率(高分辨率)的结

果做对比, 进而来分析分辨率对特征匹配的影响。 

为了验证结果的可靠性 , 最后将降分辨率的实

验结果与低分辨率组的实验结果做对比, 即观察同

为分辨率是 40 m 的两组实验结果是否相近。实验结

果见图 9 和图 10。 

从以上结果可看出 , 将分辨率将为 40 m 后 , 

对于所有纹理特征 , 初期冰和一年冰的样本匹配

正确率都有所降低 , 且有逼近低分辨率实验组的

趋势 , 因此 SAR 分辨率越高 , 其匹配结果正确率

越高。  

 

图 9  初期冰匹配正确率 

Fig. 9  Correct rate of young ice samples 

 

图 10  一年冰匹配正确率 

Fig. 10  Correct rate of first-year ice samples 

 

4  结论与讨论 

本文使用归一互相关方法首先评价了 8 种纹理

特征在海冰漂移探测中特征匹配的增强性能, 筛选出

能够有效增强特征匹配的最优纹理特征; 并进一步分

析了海冰类型、入射角、分辨率对纹理特征海冰漂移

探测性能增强的影响。从实验中得出以下结论:  

1) 均值在八种纹理特征中最适宜做海冰漂移监

测, 其特征匹配正确率比 SAR 强度图高了 7%左右, 

这表明均值在某些情况下其比 SAR 强度图更具有进

行海冰漂移监测的优势。 

2) 初生冰或一年冰的特征区域匹配正确率更高。 

3) 入射角对特征区域的匹配正确率几乎无影响, 

但分辨率却能对特征匹配计算值造成一定的影响 , 

分辨率越高, 其匹配结果准确度越高。 

4) 综合本次实验结果 , 在海冰漂移监测方面 , 

均值比 SAR 强度图具有更大的优势, 能够提高原有

以 SAR 强度图为基础的海冰漂移监测性能, 提高监

测准确率。以上研究填补了纹理特征在海冰漂移监测

应用中的空白, 为该方向研究提供了更多可行思路。 
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Abstract: Sea ice drift monitoring is important for climate change analysis, vessel navigation, and offshore mari-

time safety operations. The current methods of synthetic aperture radar (SAR) sea ice drift tracking are based on 

SAR intensity image analysis. However, intensity images are easily influenced by noise and have a high probability 

of mismatching and low matching accuracy for sea ice drift detection. Considering the above problems, this paper 

attempts to use the SAR sea ice texture features to enhance the drift detection performance. First, the enhancement 

performance of eight texture features for pattern matching in sea ice drift detection is analyzed, and the optimal 

texture feature is selected. Then the effects of sea ice type, incident angle, and resolution on the enhanced perform-

ance of texture features are analyzed. The results show that the mean value is the optimal texture feature, and com-

pared with the SAR intensity image analysis approach, the proposed method improves the pattern matching accu-

racy by about 7%. 
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