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摘　要：埃默里冰架（ＡｍｅｒｙｉｃｅＳｈｅｌｆ，ＡＩＳ）是南极洲第三大冰架，冰架状态影响着南极洲物质平衡和海平面

变化，但目前对于ＡＩＳ与海水交界的冰架前端位置确定研究甚少。基于哨兵一号（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１）合成孔径雷达

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）影像提出了一种高效且精确的冰架前端自动检测方法，利用冰架和海水之间

的过渡带的ＳＡＲ后向散射系数分布特点，利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＳＡＲ影像并结合单元最小恒虚警率（ｓｍａｌｌｅｓｔｏｆ

ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ，ＳＯＣＦＡＲ）和形态学滤波得到冰水二值图，采用滑动窗口和累积和的方法自动提取

每条剖面线对应的冰架前端点位置，自动绘制ＡＩＳ前端轮廓线。考虑ＳＡＲ影像空间分辨率和剖面分辨率等

因素对前端检测的影响，进行冰架前端参数优化，并分析有无浮冰对冰架前端提取精度的影响。为了验证影

像空间分辨率对各种方法检测结果的影响，将ＡＩＳ前端无碎冰的影像进行双线性内插法重采样处理，并与基

于标准差与五大值法的冰架前端提取算法进行精度对比分析。实验证明提出的剖面法具有一定的适用性。

此外，通过分析ＡＩＳ前端有无碎冰发现，基于ＳＯＣＦＡＲ和形态学滤波算法相结合的剖面法对冰架前端提取

精度最佳，最优检测精度小于１个像素，且受表面融水、冰架破碎等较小，具有较强的场景适应性。

关键词：合成孔径雷达；冰架前端；Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１；埃默里冰架
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　　南极冰架是冰川与南大洋物质交换的主要通

道，冰架动态过程显著影响着全球气候变化，加剧

的冰川崩解使南极陆缘冰与冰架的不稳定性不断

增加，原先受其保护的冰河等往往会加速融

化［１２］。近２０年来，南极冰架面积减少约１．２５万

ｋｍ２，冰架变薄加速冰架融化，其融溶期延长约２

～３周，加速向海洋的物质输出引起海平面上升

（ｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ，ＳＬＲ）
［３４］。自２０世纪９０年代，南

极冰川的物质亏损对ＳＬＲ贡献加速，统计约占总

速率的１０％
［５］。南极冰盖的大部分物质损失主

要形式是冰流和冰山崩解［６］，而冰架动态平衡过

程主要包括冰川冰流输入、冰架表面积累与消融、

冰架前缘崩裂和冰架底部的冻融等［７］。冰架前缘

与海洋直接接触，是冰盖与南大洋互动的活跃界

面，埃默里冰架（Ａｍｅｒｙｉｃｅｓｈｅｌｆ，ＡＩＳ）是东南极

最大的冰架，物质输出约占东南极冰盖总质量的

１６％
［８９］。研究发现，ＡＩＳ的前缘不断变化，崩解

周期为６０～７０ａ
［１０１２］。张辛等［１３］利用中分辨率

成像光谱仪（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃ

ｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）和 ＥｎｖｉｓａｔＡＳＡＲ（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）数据，对南极

主要冰架系统进行持续性动态监测，提出冰架存

在扩展变化为主、崩解变化为主及扩展和崩解变

化都明显等３种变化类型，并预测ＡＩＳ将在１０ａ

间发生较大崩解，崩解面积在１０００ｋｍ２以上。文

献［１４１５］利用现场观测资料和卫星遥感资料估

算得出ＡＩＳ年平均融化量约６２．５±９．３Ｇｔ，而由

于冰架－海洋相互作用生成的海冰约为１６．２±

２．４Ｇｔ，由此估算冰架底部每年净消融约４６．４±

６．９Ｇｔ，占冰架物质质量损失的５０％。精确的

ＡＩＳ前端位置是估计冰架物质损失通量的重要参

数，不仅可准确掌握冰架物质平衡过程，还可定量
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计算南极冰盖的动态变化及其对全球变化的

贡献。

遥感技术以其高时间分辨率和高空间分辨率

等优势，给极地研究带来革命性变化。多源遥感

数据目视解译可实现冰架前端的数字化工作，但

是长时间序列前端位置动态变化依赖于自动提取

算法［１６］。数字图像冰架前端位置的自动提取属

于图像处理领域的边界检测问题［１７］，通常使用两

个属性来检测图像的边界［１８１９］：①不连续性，即影

像图上的强度值或灰度值在两种不同的底物交界

处变化剧烈；②相似性，即边界位于两个相对均匀

的区域之间，每个区域都有不同的平均强度值。

在冰冻圈遥感领域，Ｓｏｈｎ等
［２０］采用自适应阈值

的边缘检测方法，利用 ＥＲＳ１合成孔径雷达

（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）和ＳＰＯＴ影像实

现了格陵兰岛海岸线的自动提取［２１２２］，但是该算

法在处理边界像素时步骤繁琐且可靠阈值选择困

难；Ｌｉｕ等
［２３］利用局部自适应阈值方法和边缘追

踪技术，开发了一种自动的海岸线提取算法，可从

ＳＡＲ图像中提取完整的南极洲海岸线
［２４］，但其

使用的ＳＡＲ仅限于１９９７年获得的一组 Ｒａｄａｒ

ｓａｔ１图像；Ｓｅａｌｅ等
［２５］采用Ｓｏｂｅｌ边缘检测方法

和亮度分析方法，利用２０００－２００９年 ＭＯＤＩＳ数

据从格陵兰岛东部的３２个冰川中提取了２８０２

个正面位置，但受限于光照条件，ＭＯＤＩＳ图像海

岸线位置存在一定的缺失；Ｋａｃｈｏｕｉｅ等
［２６］提出了

一种自动冰川前端检测方法，在冰川路径上的平

滑强度剖面中确定拐点，该方法被用于几个陆地

卫星的多光谱的冰川图像，其热红外数据几乎不

受光照的影响，但受云层遮挡的影响，导致数据利

用率低。Ｒｏｓｅｎａｕ
［２７］开发了两种方法从格陵兰岛

所有可用的陆地卫星数据中自动推导出冰川前端

的位置，方法一是在峡湾和冰川区的过渡区产生

了许多平行的纵向剖面，而前端位置是根据这些

剖面上的灰色值分布确定的；方法二是一种监督

分类方法，它分析图像的统计结构特征，成功地利

用１９７２年的Ｌａｎｄｓａｔ数据监测到格陵兰岛的１００

多个出口。与应用于 Ｒａｄａｒｓａｔ１图像局部自适

应阈值法和其他应用于光学图像的方法相比，

Ｒｏｓｅｎａｕ提出的冰川纵剖面检测方法可以很好地

将复杂的二维灰度图像检测问题转换到一维的穿

越冰和水的纵向灰度剖面问题，有效检测出冰川

前端的位置，但由于光学影像受天气和环境影响，

可用性受到极大的限制。Ｈａｎ等
［２８］采用基于五

大值的剖面检测方法实现了高分辨率ＳＡＲ影像

的冰川前端自动提取，弥补了光学数据受天气等

因素的制约，但对冰川前端表面有溶解的水和冰

川前端有浮冰的情况检测效果较差。

针对极地的地理位置和复杂的冰雪环境，考

虑到光学影像的成像受环境限制较严重，冰架前

端的变化属于动态过程，人工现场采集数据代价

昂贵［２９３０］，本文采用星载ＳＡＲ哨兵一号（Ｓｅｎｔｉ

ｎｅｌ１）数据作为实验数据，不受光照和气候条件

等限制，实现全天时、全天候对地观测，并将剖面

法应用到Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＳＡＲ图像，研究ＡＩＳ冰川前

端提取方法，通过实验分析本文算法的有效性，并

与最小恒虚警率（ｓｍａｌｌｅｓｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍ

ｒａｔｅ，ＳＯＣＦＡＲ）的剖面法和ＳＯＣＦＡＲ与形态

学相结合的剖面法以及文献［２８］基于五大值的剖

面法进行对比分析。

１　研究区域和实验数据

１．１　研究区域

本文研究的ＡＩＳ前端位于６８．５°Ｓ～６９．５°Ｓ，

７０．５°Ｅ～７４．５°Ｅ，如图１所示。ＡＩＳ为东南极最

大的冰架，面积约为６３０００ｋｍ２，是东南极最大的

兰伯特冰川向南大洋输出的主要入海口，约占东

南极海岸线总长的２％
［３１３２］，其上游的费希尔、梅

勒和兰伯特冰川是冰架补给的主要来源。ＡＩＳ北

缘与普里兹湾紧密相连，西侧与达恩利角毗连，东

侧紧挨中国南极中山站。ＡＩＳ的前端接近６９°Ｓ，

比罗斯和龙尼－菲尔希那冰架更靠北，快速升温

导致减退的可能性更大［３３］。冰架的厚度在前缘

达到最薄约２００ｍ
［３４］，冰架前缘海域较浅，为４００

～６００ｍ，冰架前端向前推进的速度是１３００～

１４００ｍ／ａ
［３５］。上述因素都会造成ＡＩＳ前端的不

稳定和最终的崩裂，由此可见，ＡＩＳ前端位置至关

重要。

图１　实验区域

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｇｉｏｎ

３１０２
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１．２　实验数据

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星是欧空局全球环境与安全监

测计划 （哥白尼计划）中的极轨对地观测双星系

统，载有Ｃ波段ＳＡＲ对陆地和海洋进行监测，可

提供连续图像（白天、夜晚和各种天气）。为了满

足用户对多分辨率的要求，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１提供４种成

像模式，即干涉宽（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｗｉｄｅ，ＩＷ）条

带、超宽（ｅｘｔｒａｗｉｄｅ，ＥＷ）条带、条带模式（ｓｔｒｉｐ

ｍａｐ，ＳＭ）和波模式（ｗａｖｅｍｏｄｅ，ＷＶ）。其中

ＩＷ提供５ｍ（距离向）×２０ｍ（方位向）空间分辨

率，２５０ｋｍ幅宽；ＥＷ条带提供２５ｍ×１００ｍ空

间分辨率，４００ｋｍ幅宽；ＳＭ 和 ＷＶ提供的空间

分辨率均为５ｍ×５ｍ，幅宽均为８０ｋｍ。与其他

在轨雷达卫星相比，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星具有两大特

点，一是超高的辐射分辨率（１ｄＢ／３σ），二是大范

围覆盖和高重访周期。因为本文实验区域大，考

虑到Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＳＡＲ的Ｌ１ｂＳＬＣ数据在实验区

域空缺和幅宽受限的情况，且文中实验只需用到

对ＳＡＲ影像图振幅强度的处理，所以选用超宽幅

地距校正产品。在研究空间分辨率对冰架前端位

置检测影响时，对数据重采样为３６ｍ×３６ｍ和

１００ｍ×１００ｍ，本实验数据集传感器为Ｃ波段

ＳＡＲ，分辨率为２５ｍ×１００ｍ，成像模式为ＥＷ，

数据模式为地距多视产品（ｇｒｏｕｎｄｒａｎｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｅｄ，ＧＲＤ），极化方式为 ＨＨ。

２　基于犛犗犆犉犃犚的剖面分析方法

提取犃犐犛冰架前端

　　冰架前端是冰架边缘和海水的交界线。本文

利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ 数据，首先采用 ＳＯＣＦＡＲ 方

法［３６３７］将ＳＡＲ影像转化为二值图，针对ＳＡＲ相

干成像导致的边缘模糊问题，引入形态学处理过

程，消除碎冰等因素造成的二值化偏差，通过剖面

分析方法提取冰架前端点，确定冰架和海水的边

缘位置，从而获取ＡＩＳ冰架前端位置。算法实现

流程如图２所示。

由图２可知，本文提出的冰架前端提取方法

包含 ＳＯＣＦＡＲ 二值化和剖面分析两个关键

步骤。

２．１　基于犛犗犆犉犃犚算法的犛犃犚影像二值化

将ＳＡＲ影像转化为二值图是进行前端点提

取的前提。本文基于雷达信号处理中的恒虚警算

法，考虑冰架前端区域细小的碎冰等因素的影响，

采用单元选小策略，实现基于ＳＯＣＦＡＲ的ＳＡＲ

影像二值化。

图２　基于ＳＯＣＦＡＲ剖面分析方法冰架

前端提取流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧｌａｃｉｅｒＦｒｏｎｔａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＳＯＣＦＡＲＰｒｏｆｉｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ

该方法首先在ＳＡＲ影像上选取（２狀＋１）个单

元构成延迟线，采用序贯排列的方法逐一处理，其

中犇是被检测单元，犇两侧的狀个单元为参考单

元，其中狓１…狓２狀为各单元的参考信号振幅强度，狀

为参考滑动窗口的长度。ＳＯＣＦＡＲ检测的自适

应门限犝０可表示为背景噪声与杂波强度估计量

犡与一个加权量犓 的乘积，即犝０＝犓犡，其中加

权量犓 是一个仅与恒虚警水平及背景的分布特

性有关的参数，而犡与具体的检测方式有关。当

调制犓 的大小时，可以改变门限犝０的大小，以保

证不同工作方式下的检测性能最优，从而控制恒

虚警的大小；当检测单元犇 的值大于门限犝０时，

则判决该信号为目标信号。为便于后续采用剖面

法进行分析，二值化过程中将冰架区域取值设置

为１，而海水的取值设置为－１。

２．２　基于剖面分析方法的冰架前端提取

由于ＳＯＣＦＡＲ采用像素级的处理策略，导

致二值化过程中存在大量离散点，特别是冰架边

缘区域存在较大不确定性。在剖面分析中，首先

采用形态学５×５滑动窗口处理，滤除边缘区域大

量的离散点，提高边缘连续性。考虑冰架边界向

无冰区变化几乎恒定，确定冰川主干区域，采用手

动标注方法确定冰架两侧边缘线，从而将二维问

题转换为一维的边缘提取问题。此时，将冰架沿

着边缘线平行的方向进行等间距分割，生成多等

分剖面，通过提取每个剖面上的冰架前端点，最终

确定冰架前端线。对于每一条剖面线，采用累积

和的方法获取前端点的位置。其中犪１，犪２，犪３…犪狀

为分布在一维剖面线上的二值化数值，对于每一

条剖面线采用逐像素处理方法，计算数值累积和，

用狊１，狊２，狊３…狊狀表示。考虑到 ＡＩＳ西侧边缘梯度

变化较大，有些剖面线多次穿越冰水交界处，设置
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冰架像素值和开阔水域的像素值分别为１和－１。

由于剖面线在穿越冰水交界处时，像素值发生变

化，相应累积也会增大或减小，将最大累积和对应

的位置作为冰架前端点的位置。

３　犃犐犛前端位置自动检测实验与分

析

　　实验利用ＥＷ 模式的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１数据，其幅

宽为４００ｋｍ，可覆盖 ＡＩＳ整个前端轮廓。采用

ＳＯＣＦＡＲ算法和形态学方法结合的剖面方法，

实现ＡＩＳ前端位置自动检测。实验中充分考虑３

个参数影响，即影像空间分辨率大小、形态学滤波

及纵向剖面分辨率，并详细分析上述参数对提取

精度的影像。同时，实验分别选取ＡＩＳ前端有无

浮冰的ＳＡＲ影像做分析，并与基于标准差与五大

值法的剖面法检测出的 ＡＩＳ前端位置点进行对

比分析，通过比较单点提取精度和平均精度验证

本文算法的有效性。图３（ａ）为２０１５０６１８冰架

前端无浮冰的ＳＡＲ影像实验数据，图３（ｂ）为

ＳＡＲ影像在实验过程中只用ＳＯＣＦＡＲ处理后

的二值图，图３（ｃ）为ＳＡＲ影像在实验过程中利

用ＳＯＣＦＡＲ与形态学方法结合处理后的二值

图，图３（ｄ）为空间分辨率为３６ｍ、时间为２０１５

０４０７冰架前端有较明显浮冰的ＳＡＲ影像实验

数据，黄色圈内为浮冰，图３（ｅ）为图３（ｄ）利用

ＳＯＣＦＡＲ与形态学方法结合处理后的二值图，

图３（ｆ）为二值图的纵向剖面分割，红色为冰架两

边轮廓线，绿色为生成的纵向剖面线，黄色为冰架

前端检测点。

　　为简化冰架前端提取与海量数据的高效处

理，首先在 ＡｒｃＧＩＳ软件中手动数字化保持恒定

的边界线，确定冰架的两侧边界大致位置。如图４

红色轮廓线所示，确定冰架边界线后，在边界线内

自动生成插入剖面曲线。采用等距分割方法把边

缘线包含区域进行均分，并提取相应剖面线上的

像素值。为了检验不同分割参数对冰架前端整体

位置精度的影响，本文实现从１０到１００、间隔数

为５进行切割，如图４（ｃ）中荧光色曲线为５０等

分剖面线。当冰架区域无浮冰或者剖面跨越浮冰

的像素点数小于浮冰相隔冰架前端的像素点数

时，采用滑动窗口为１×１的累加和对分布在剖面

线的二值数值进行处理。因为在生成二值图像

时，赋值冰架像素值为１，开阔水域为－１，选取累

加和最大的数值可作为冰架前端位置。在剖面线

处理分析时发现存在两种异常点情况：①充分考

图３　ＡＩＳ冰架前端检测实验数据

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａＳｅｔｓｏｆＡＩＳＦｒｏｎｔａｌＬｉｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
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虑到ＡＩＳ边缘的形状，在ＡＩＳ西侧冰架边缘线梯

度变化较大，在利用剖面法等分ＡＩＳ时，有些剖面

线跨越两次或者多次穿越冰架前端与开阔水域的

交界处，如图４（ａ）、４（ｄ）所示。因此采用１×５的滑

动窗口，并采用首尾相减法对１×１滑动窗口得到

的像素值累积和分布进行处理判断。如果滑动窗

口中首尾相减法得到的数值大于等于－４，判定为

冰水临界，滑动窗口的选择过大，造成前端点漏检

现象，滑动窗口的选择过小时，效率低下，考虑精度

和计算效率两种因素，本文采用５×５的滑动窗口。

②ＡＩＳ东侧冰架前端边缘线梯度变化较小，但是有

冰架裂隙，这会对滑动窗口首尾相减法检测冰架前

端位置造成一定的误差，如图４（ｂ）、４（ｅ）所示。从

整个ＡＩＳ的ＳＡＲ数据时间域来考虑冰架裂隙影

响，给定研究区两侧的边界线，可为研究冰架前端

排除干扰对象，提高计算效率。如图４（ｃ）、４（ｆ）所

示，红色线为给定研究区域两侧的边界线，同时考

虑到实验中利用形态学滤波可对冰架前端碎冰等

干扰对象进行处理，可在该区域利用沿剖面线分布

的像素值累加和方法进行冰架前端位置检测。

图４　冰架前端异常点

Ｆｉｇ．４　ＩｃｅＳｈｅｌｆＦｒｏｎｔａｌＯｕｔｌｉｅｒ

３．１　参数适应性分析

为了分析ＳＡＲ影像分辨率、形态学滤波和剖

面分辨率对ＡＩＳ前端提取精度的影响，本文针对

３６ｍ×３６ｍ 和１００ｍ×１００ｍ 两种分辨率的

ＳＡＲ影像，考虑１０～１００不同剖面分割数，分析

形态学滤波对前端提取精度的影响，实验结果如

图５所示，精度结果见表１。

由图５和表１分析可知，在ＳＯＣＦＡＲ二值

化处理基础上，若不采用形态学处理，采用３５等

分剖面数，即剖面分辨率为５．７ｋｍ时前端点的

提取精度最高，其中，空间分辨率为１００ｍ时，平

均精度为５２２．４１ｍ，略大于５个像素；空间分辨

率为３６ｍ时，平均精度为１５８．３７ｍ，优于５个像

素；当采用形态学处理后，对于采用３６等分的剖

面分割，１００ｍ空间分辨率和３６ｍ空间分辨率的

ＳＡＲ影像的冰架前端提取精度分别为１４２．８５ｍ

和５５．５２ｍ，均优于２个像素，此时最佳提取精度

分别在５０等分和１５等分的剖面分割时获得，分

别为８９．６２ｍ和２９．７７ｍ，均优于１个像素。由

此可知，相比于１００ｍ空间分辨率的ＳＡＲ数据而

言，３６ｍ空间分辨率的ＳＡＲ数据平均提取精度

更高，其原因是高分辨率ＳＡＲ影像提供的细节信

息提高了前端点的二值化处理精度；同时当采用

形态学处理后，前端点的提取精度显著改善，其最
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表１　３个参数对前端提取平均精度的影响

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＡｖａｒａｇｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓＵｓｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

纵向

等分

割数

剖面

距离

／ｋｍ

ＳＯＣＦＡＲ／ｍ ＳＯＣＦＡＲ＋形态学／ｍ

１００ｍ×

１００ｍ

３６ｍ×

３６ｍ

１００ｍ×

１００ｍ

３６ｍ×

３６ｍ

１０ ２０．０ ７５１．２５ ２０９．５５ １４０．９７ ３４．８９

１５ １３．３ ６４２．６２ １６６．４５ ９３．７０ ２９．７７

２０ １０．０ ５８５．６２ １６３．７９ １４２．２３ ４４．７２

２５ ８．０ ６２２．３２ １８４．５６ ９０．４２ ３７．５５

３０ ６．７ ７２３．６７ １７７．５７ １７０．１７ ４５．６７

３５ ５．７ ５２２．４１ １５８．３７ １４２．８５ ５５．５２

４０ ５．０ ５９７．１８ １７８．８３ １２０．６４ ４５．８６

４５ ４．４ ５９６．６９ １６４．３１ １１５．４８ ４２．３０

５０ ４．０ ６１５．４０ １９６．６２ ８９．６２ ３５．３３

５５ ３．６ ５８８．４３ １９８．９０ １３１．５２ ３６．７８

６０ ３．３ ６２０．５２ ２０９．２９ １５１．８３ ３９．７５

６５ ３．１ ７７６．１１ １９６．４１ １１６．４２ ４１．４１

７０ ２．９ ５２３．１３１ １６８．８８ １２１．５２ ４３．４７

７５ ２．７ ６４１．９７ １６７．６５ １０８．３４ ３５．６８

８０ ２．５ ５７０．６０ ２０２．６８ １４６．３６ ５０．０６

８５ ２．４ ５６９．７４ １８０．３１ １３４．８９ ４５．７１

９０ ２．２ ６３４．４２ １８９．６６ １３８．３４ ４６．７６

９５ ２．１ ５９１．６５ ２００．２０ １３７．９９ ５４．９７

１００ ２．０ ６１８．５７ １８８．８８ １２６．８４ ４３．５６

图５　 纵向剖面分辨率的敏感性分析

Ｆｉｇ．５　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅＮｕｍｂｅｒｓ

优精度在两种空间分辨率下均优于１个像素。此

外，随着剖面数的增加，剖面间的距离减小，使得

前端纵向的分辨率提升，但是前端提取精度并非

位于最大剖面分割时的位置。考虑到剖面分辨率

和前端提取精度的需求，采用１５～５０之间的剖面

数，即４．４～１３ｋｍ的剖面距离，是一个比较合理

的选择。

３．２　精度验证

由于海冰冻融、漂移和冰架崩解、破碎等因素

影响，导致冰架前端出现断裂、表面融水、碎冰等

现象，引起前端点提取的偏差，根据§３．１的分

析，选用３６ｍ×３６ｍ空间分辨率ＳＡＲ数据。其

中冰架前端无浮冰数据获取时间为２０１５０６１８，

有浮冰数据获取时间为２０１５０４０７。通过比较不

同剖面分割时的冰川提取精度，分析本文算法对

于表面融水、冰架破碎等因素的场景适应性。此

外，选择基于五大值的剖面提取方法作为对比实

验，验证本文算法的有效性。

３．２．１　冰架前端无浮冰情况

无浮冰时冰架前端提取精度结果见表２，可

以看出，在冰架前端无浮冰情况下，不采用形态学

处理时，本文方法的最高平均精度为１５８．３７ｍ，

误差在５个像素内，平均精度没有出现较大波动，

说明没有出现异常值；当采用形态学滤波后，最高

精度为２９．７７ｍ，误差在１个像素内，最低精度为

５５．５２ｍ，误差在２个像素内；基于标准差与五大

值的剖面法，最高平均精度为９３．４１ｍ，误差在３

个像素内，而最低平均精度为１１４０．１３ｍ，约为

３０个像素。从表２检测点数对比中可以看出，利

用本文提出的剖面检测法可以很好地解决剖面线

多次穿越冰水交界带来的检测问题。

图６中ＡＩＳＳｅｎｔｉｎｅｌ１ＳＡＲ影像的获取时间

为２０１５０６０８，分辨率为３６ｍ×３６ｍ。结合图６

可以看出，冰架前端无浮冰情况下，本文算法在二

值化基础上，采用剖面分析方法，并结合形态学处

理方法，在不同纵向等分割时冰架前端位置检测

的平均精度相比基于标准差与五大值的剖面法，

具有更佳的平均提取精度。虽然不采用形态学处

理时平均提取精度较基于标准差与五大值方法的

差，但是基于标准差与五大值方法在等分割数为

３５、５０、８５时，冰架前端位置的平均精度值较其他

等分割时误差大。

从图７中可以看出，基于标准差与五大值剖

面法检测的３个异常值点是由冰架裂隙、冰架表

面融水和较小浮冰带来的影响造成区域的ＳＡＲ

后向散射突变现象，进而影响其前端提取精度。

从图８可以看出，３５、５０、８５等分时，本文提

出的算法在冰架前端提取时并没有出现异常点，

说明该检测方法能较好地解决冰架裂隙、冰架表

面融水和较小浮冰带来的影响。在计算冰架前端

位置点时，实验中采用累积比较法和滑动窗口结

合的方法能较好地解决由于冰架西侧前端边缘
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表２　无浮冰时冰架前端提取精度分析

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆＡＩＳＦｒｏｎｔａｌＬｉｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＷｉｔｈｏｕｔＦｌｏａｔｉｎｇＩｃｅ

纵向等分割数 剖面距离／ｋｍ
本文ＳＯＣＦＡＲ 本文ＳＯＣＦＡＲ＋形态学 基于标准差与五大值剖面法

平均精度／ｍ 检测点数 平均精度／ｍ 检测点数 平均精度／ｍ 检测点数

１０ ２０．０ ２０９．５５ １１ ３４．８９ １１ １１８．５３ １１

１５ １３．３ １６６．４５ １６ ２９．７７ １６ ９４．８８ １６

２０ １０．０ １６３．７９ ２１ ４４．７２ ２１ １０９．４６ ２１

２５ ８．０ １８４．５６ ２７ ３７．５５ ２７ ９８．４４ ２６

３０ ６．７ １７７．５７ ３２ ４５．６７ ３２ ９３．４１ ３１

３５ ５．７ １５８．３７ ３６ ５５．５２ ３６ ８８６．７０ ３６

４０ ５．０ １７８．８３ ４１ ４５．８６ ４１ １０４．５９ ４１

４５ ４．４ １６４．３１ ４７ ４２．３０ ４７ １０１．２３ ４６

５０ ４．０ １９６．６２ ５２ ３５．３３ ５２ ８０８．２７ ５１

５５ ３．６ １９８．９０ ５７ ３６．７８ ５７ １０４．７８ ５６

６０ ３．３ ２０９．２９ ６３ ３９．７５ ６３ １００．６４ ６１

６５ ３．１ １９６．４１ ６６ ４１．４１ ６６ １２５．５９ ６６

７０ ２．９ １６８．８８ ７２ ４３．４７ ７２ １１５．３９ ７１

７５ ２．７ １６７．６５ ７７ ３５．６８ ７７ １０８．４５ ７６

８０ ２．５ ２０２．６８ ８２ ５０．０６ ８２ １０２．９５ ８１

８５ ２．４ １８０．３１ ８８ ４５．７１ ８８ １１４０．１３ ８６

９０ ２．２ １８９．６６ ９３ ４６．７６ ９３ １０４．９２ ９１

９５ ２．１ ２００．２０ ９９ ５４．９７ ９９ １１７．０２ ９６

１００ ２．０ １８８．８８ １０２ ４３．５６ １０２ １１７．１７ １０１

图６　冰架前端无浮冰情况的多种剖面检测精度

Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｆＩｃｅＳｈｅｌｆＷｉｔｈｏｕｔＦｌｏａｔｉｎｇＩｃｅ

图７　本文提出的剖面法异常值点分析

Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｌｉｅｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

梯度变化较大带来的剖面线多次穿越冰水交界时

造成的冰架前端漏检现象，从而描述冰架破碎和

断裂的过程，具体细节如图９所示。

３．２．２　冰架前端有浮冰情况

从图１０、图１１和表３中可以看出，在冰架前

端有浮冰的情况下，本文提出的基于ＳＯＣＦＡＲ

与形态学滤波相结合的剖面法表现出一定的优越

性。图１０中 ＡＩＳＳｅｎｔｉｎｅｌ１ＳＡＲ影像获取时间

为２０１５０４０７，分辨率为３６ｍ×３６ｍ。可以看

出：①即使不采用形态学处理，冰架前端的提取精

度亦没有出现大幅度波动，可见并未受异常点的

影响，且平均精度小于２个像素，均优于基于标准

差与五大值的剖面法，说明本文方法具有较强的

场景适用性；②相比冰架无浮冰情况下，基于标准

差与五大值的剖面法的冰架前端提取精度，出现

大幅度波动，说明在冰架前端有浮冰的情况下该

方法检测时异常点出现次数较多，导致冰架前端

检测点偏离真实冰架前端位置点，使得平均精度

较低，检测误差较大。

由上述实验分析可知，随着对冰架不同的纵

向等分，其平均精度也会随着变化。为了探究符

合该区域的最优剖面分割，该部分同样选取上述

具有代表性和普遍性的冰架前端开阔水域和冰架

前端有浮冰的两幅ＳＡＲ影像进行统计分析。并

且考虑到冰架前端位置对检测精度的影响，选取

空间分辨率为３６ｍ×３６ｍ，实验结果如图１２和

表４所示。

从图１２和表４中可以看出，虽然受冰架前端

８１０２



　第４３卷第１２期 　　　　李　斐等：基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ＳＡＲ的埃默里冰架前端位置自动检测研究

图８　ＳＯＣＦＡＲ＋形态学滤波检测结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＳＯＣＦＡＲａｎｄＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＦｉｌｔｅｒ

图９　冰架破碎区域前端提取结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩｃｅＳｈｅｌｆＣａｌｖｉｎｇ

图１０　冰架前端有浮冰情况的多种剖面检测精度

Ｆｉｇ．１０　ＡｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｆＩｃｅＳｈｅｌｆｗｉｔｈＦｌｏａｔｉｎｇＩｃｅ

图１１　对比实验

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄ

５ｍａｘｉｍｕｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＳＯＣＦＡＲ＋

ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＦｉｌｔｅｒ

浮冰的影响，前端平均提取精度由２９．７７ｍ（低于

１个像素）降低为３８．６１ｍ（略高于１个像素），但

前端提取精度并未出现较大的波动，可见本文算

法具有较强的场景适应性。同时，考虑到冰架前

端边缘的分辨率与不同等分时的精度，选择１５～

５０等分为最优冰架前端分割参数。

图１２　浮冰对不同剖面分割参数的精度敏感性分析

Ｆｉｇ．１２　ＦｌｏａｔｉｎｇＩｃｅＡｆｆｅｃｔｉｏｎｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅＮｕｍｂｅｒｓ

４　结　语

为了更好地理解冰架质量平衡过程，揭示大

气、海洋、海水之间的交互规律，监测冰架动态变

化具有重要的研究意义。本文利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１

ＳＡＲ数据，在ＳＯＣＦＡＲ算法基础上，采用剖面

分析方法，并结合形态学滤波优化策略，自动化提

取ＡＩＳ前端位置。实验结果证明，ＳＯＣＦＡＲ和

形态学相结合的方法检测出的冰架前端位置精度

达到１个像素，对研究ＡＩＳ长时间序列动态变化

以及大冰山崩解的模式化研究具有重要的意义。

通过分析并与最新的基于标准差和五大值的剖面

法进行对比实验，结论如下。

１）本文提出在ＳＯＣＦＡＲ二值化的基础上，

利用基于形态学滤波的剖面分析方法进行 ＡＩＳ

前端提取，相比于基于标准差与五大值的剖面法

９１０２
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表３　前端有浮冰时ＡＩＳ前端提取精度分析

Ｔａｂ．３　ＡＩＳＦｒｏｎｔａｌＬｉｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＦｌｏａｔｉｎｇＩｃｅ

纵向等分割数 剖面距离／ｋｍ
本文ＳＯＣＦＡＲ方法 本文ＳＯＣＦＡＲ＋形态学方法 基于标准差与五大值剖面法

平均精度／ｍ 检测点数 平均精度／ｍ 检测点数 平均精度／ｍ 检测点数

１０ ２０．０ １９４．６９ １１ ５１．２３ １１ ２２９０．７４ １１

１５ １３．３ ２８０．３２ １６ ４６．２２ １６ １９９．２８ １６

２０ １０．０ １５６．３６ ２１ ５４．９６ ２１ １０８．６０ ２１

２５ ８．０ ２１０．７５ ２７ ３９．９２ ２７ ８６０．９３ ２６

３０ ６．７ ２４４．００ ３２ ６３．１４ ３２ １５９．５２ ３１

３５ ５．７ １８０．７８ ３６ ５４．２３ ３６ １０４．８９ ３６

４０ ５．０ １８４．８６ ４１ ４５．０３ ４１ ６９３．４２ ４１

４５ ４．４ １９５．３２ ４６ ５５．９４ ４６ ８４０．８２ ４６

５０ ４．０ １８６．８６ ５２ ４１．３９ ５２ ５７３．４４ ５１

５５ ３．６ ２０７．３４ ５７ ４３．９５ ５７ １０８６．０１ ５６

６０ ３．３ ２０７．４１ ６３ ５３．３９ ６３ ５６０．１８ ６１

６５ ３．１ １９９．５０ ６６ ４７．５２ ６６ ２３９３．１３ ６６

７０ ２．９ １７２．６２ ７２ ４７．０４ ７２ ７４６．２５ ７１

７５ ２．７ ２０４．０１ ７７ ３８．６１ ７７ １４１９．８２ ７６

８０ ２．５ １８３．８９ ８２ ４４．２２ ８２ １１３４．４３ ８１

８５ ２．４ １８６．６４ ８８ ４５．６４ ８８ ７８４．３７ ８６

９０ ２．２ ２０７．０４ ９２ ５４．４２ ９２ １４８７．０８ ９１

９５ ２．１ １８５．９０ ９９ ６０．１２ ９９ ９５５．４６ ９６

１００ ２．０ １８６．９６ １０２ ４５．９２ １０２ １０８７．３４ １０１

表４　参数优化分析

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ

纵向等

分割数

剖面距离

／ｋｍ

平均精度／ｍ

２０１５０６１８ ２０１５０４０７

１０ ２０．０ ３４．８９ ５１．２３

１５ １３．３ ２９．７７ ４６．２２

２０ １０．０ ４４．７２ ５４．９６

２５ ８．０ ３７．５５ ３９．９２

３０ ６．７ ４５．６７ ６３．１４

３５ ５．７ ５５．５２ ５４．２２

４０ ５．０ ４５．８６ ４５．０３

４５ ４．４ ４２．３０ ５５．９３

５０ ４．０ ３５．３３ ４１．３９

５５ ３．６ ３６．７８ ４３．９５

６０ ３．３ ３９．７５ ５３．３９

６５ ３．１ ４１．４１ ４７．５２

７０ ２．９ ４３．４７ ４７．０４

７５ ２．７ ３５．６８ ３８．６１

８０ ２．５ ５０．０６ ４４．２３

８５ ２．４ ４５．７１ ４５．６４

９０ ２．２ ４６．７６ ５４．４２

９５ ２．１ ５４．９７ ６０．１２

１００ ２．０ ４３．５６ ４５．９２

的精度更佳，平均精度优于１个像素，且该方法的

检测结果不受冰架表面裂隙、融水与冰架前端浮

冰的影响；同时采用累积和与滑动窗口结合的方

法，有效地解决了冰架前端边缘梯度变化较大区

域剖面线多次穿越冰水交界造成的前端位置不确

定性的问题。

２）实验采用的形态学滤波的方法能有效地改

善ＳＯＣＦＡＲ算法中局部滑动窗口采用的均值滤

波器对提取出的冰架前端位置精度带来的影响，

并改善二值化时漏检现象与前端碎小浮冰对实验

结果的干扰。

３）冰架前端提取精度一方面受数据空间分辨

率的影响，且空间分辨率越高，检测精度越高；另一

方面，冰架前端位置检测精度随纵向等分割数不同

而发生变化，考虑到冰架前端提取精度与剖面精度

的影响，ＡＩＳ的最优剖面分辨率为４．４～１３ｋｍ。
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