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摘  要：山地冰川表面运动特征对于识别冰川链式灾害和研究全球气候变化具有重要意义。基于影像匹配的像素偏移

量追踪（pixel offset tracking，POT）方法是提取冰川表面大梯度形变的有效手段，然而 POT 方法的测量精度与影像分辨

率密切相关，周期性获取的 Sentinel-1 分辨率较低（约 5×20 m），在狭长形态的山地冰川上使用小窗口匹配时噪声的影响

大，归一化互相关系数（normalized cross-correlation，NCC）峰值低，难以获取可靠的冰川位移。利用时序影像对的 NCC
堆叠提高 NCC 峰值，降低噪声的影响，牺牲了一定的时间分辨率来提高 POT 方法小窗口匹配的精度。通过对比堆叠数、

搜索距离、匹配窗口大小等不同参数设置对实验结果的影响，提供 POT 方法计算位移的最佳参数组合策略。将该方法

应用于雅弄冰川表面流速提取，使用 2017 年 10 月—12 月间 Sentinel-1 升轨数据集，提取了该时段冰川表面的形变。进行

NCC 堆叠后，非冰川区域的噪声被很好的抑制，冰川区域显示出了更强的空间覆盖和空间连续。稳定区域速度残差的平

均值和方差都得到了不同程度的减小，堆叠 NCC 计算的速度残差均值比单像对 NCC 减小到 1/2 以下，速度残差的标准

差减小到原来的 1/3，大多数区域都表现出了强信噪比增益。
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Abstract： Objective: The surface movement characteristics of mountain glaciers are crucial for identifying 
potential glacial chain disasters and studying global climate change. The pixel offset tracking (POT) method based 
on image matching is an effective method of detecting large-gradient deformations on glacier surfaces. However, 
the accuracy of the POT method is closely related to image resolution. The Sentinel-1 imagery, acquired at 
regular intervals, has a relatively low resolution (approximately 5×20 m). In the case of small window matching 
on narrow mountain glaciers, the method is highly susceptible to noise, which reduces normalized cross-
correlation (NCC) peak values and hinder the acquisition of reliable glacier displacement measurements. Method: 
To improve NCC peak values and reduce noise interference, this study utilizes NCC stacking from time-series 
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image pairs, which enhances the accuracy of the POT method with small window matching, albeit at the expense 
of some temporal resolution. By comparing the effects of different parameter settings,such as the number of 
stackings, search distance, and matching window size on the experimental results, the study offers an optimal 
strategy for parameter selection when calculating displacement using the POT method. Results: The settings 
of parameters like search distance and matching window size in POT calculations significantly influence ex‐
perimental outcomes. Compared to single-image pair calculations with the same parameter settings, NCC 
stacking significantly improves the spatial continuity and coverage of the velocity field of the Yanong Glacier. 
Additionally, the mean and variance of velocity residuals in stable regions are reduced to varying degrees, with 
most areas exhibiting a strong signal-to-noise ratio gain. Conclusion: The settings for the search window and 
matching window are crucial for ensuring accurate displacement tracking. Larger windows tend to produce better 
displacement field results but may smooth out the edges and local details of the glacier. Using NCC stacking 
allows for robust tracking of glacier velocity on smaller windows, achieving coverage comparable to large-
template pairwise NCC. This makes NCC stacking the preferred method, especially when the template size 
is constrained by the area of small-scale glaciers.
Key words： pixel offset tracking； NCC stacking； mountain glacier flow velocity； the Yanong Glacier

青藏高原上分布着大量的山地冰川，号称亚

洲 水 塔 、地 球 第 三 极 ，是 全 球 气 候 变 化 的 敏 感 指

示计［1］。在全球气候变暖背景下，青藏高原有着

增 暖 放 大 效 应 ，高 海 拔 冰 川 快 速 融 化 ，冰 川 运 动

加 速 ，冰 湖 数 量 、面 积 不 断 增 加 ，冰 崩 、冰 湖 溃 决

等 冰 冻 圈 链 式 灾 害 日 益 频 发 。 2018 年 雅 鲁 藏 布

江左岸色东普沟上游发生冰崩，堵塞雅鲁藏布江

河 道 ，形 成 冰 崩 -碎 屑 流 -堰 塞 湖 -溃 决 洪 水 灾 害

链［2］。精确获取山地冰川表面运动特征，评估冰

川 稳 定 性 ，对 于 识 别 冰 川 链 式 灾 害 、研 究 全 球 气

候变化具有重要意义［3］。

青藏高原高海拔山地冰川人员难以到达，利用

全球导航卫星系统、机载激光雷达、花杆测量等地

面测量手段获取数据成本高昂，难以大规模应用。

光学遥感可以通过图像匹配的方式量测冰川位移，

但是受云层遮挡和光照条件的影响大，冰川表面容

易发生过饱和，难以识别有效特征，位移测量准度

低。星载合成孔径雷达（synthetic aperture radar，

SAR）可以全天时、全天候大范围获取影像，测量地

表形变［4-5］。通常使用的雷达干涉测量方法只适用

于厘米级至毫米级的微小形变测量，在动辄发生数

米位移的冰川应用中会产生严重的失相干导致无

法测量。基于 SAR 影像的像素偏移追踪（pixel offset 
tracking，POT）技术广泛应用于大梯度快速形变的

测量中［6-9］，在格陵兰岛、南极地区和阿拉斯加育空

的大型冰川流速测量、冰川跃动机制反演与冰川动

力学研究中都取得了良好的效果［10-13］。

POT 方法的形变测量精度与影像分辨率密切

相关。相比于极地冰川，青藏高原山地冰川面积小、

分布零散、运动特征复杂，亟需高分辨率遥感影像

来提取冰川表面运动特征。青藏高原地形复杂、气

候多变，高分辨率光学影像数据受云雾的影响难以

周期获取，同时也缺乏高分辨率 SAR 影像，免费且

周期性获取的 Sentinel-1 分辨率较低（5×20 m），难

以提取可靠的山地冰川流速。

为了改进 POT 精度，学者们进行了大量的研究

工作。文献［14］建议在互相关匹配之前对 SAR 图

像进行空间高通滤波；文献［15］开发了一种技术来

局部优化图像分区的模板大小；文献［16］利用自聚

焦对 SAR 图像平均以增强表面纹理特征，这些对原

始图像的处理方法都为了在小表面特征上获取更

好的跟踪结果。先前的研究也常用偏移场后处理

技术（平滑、检测异常值、中值滤波器）对冗余偏移

场处理获得鲁棒的偏移场。文献［17］提出了一种

多图像、多模块算法，其中使用不同配置（即模板大

小、卷积滤波器等）下的模板对生成多个归一化互相关

系数（normalized cross-correlation，NCC），并从每个

单像对 NCC 中获得偏移向量群体，从群体中投票选

出最佳的偏移向量。类似地，文献［18］提出了一种

多配对图像相关技术，该技术利用配对 NCC 为每个

像素位置生成多个偏移量，然后利用开发的指标对

偏移量堆进行汇总。还有一些学者通过融合多元

数据来提高 POT 的精度，文献［19］通过联合星载

SAR 和地基 SAR 两种数据来提高 POT 的精度；文

献［20］提出了以数字高程模型辅助偏移量跟踪的

技术，将地形产生的偏移量也考虑在内，削弱了地

形误差。之前的研究工作或侧重于图像的预处理，

或侧重于偏移场的后处理，从单像对 NCC 中获取所

有信息，并使用 NCC 场的峰值来估计偏移量［21］。

但对于信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）较低的
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NCC，当 NCC 匹配峰中噪声占主导位置时，位移峰

值可能会出现在错误的位置。本文使用了一种提

高 SAR 非相干偏移跟踪性能的方法，首先从图像时

间序列创建成对 NCC 时间序列，然后对 NCC 堆叠

平均以进行偏移估计［22］。通过利用 NCC 的全部信

息来降低位移噪声并提高 SNR，从而使 NCC 的跟

踪更加稳健。该概念也常被平均互相关、集成跟踪、

集成相关或集成匹配等不同术语来表示，已被用于

粒子图像测速［23-24］、医学图像跟踪［25-26］和光学图像

冰瀑布跟踪［27］。本文将该方法称为互相关堆叠（NCC 
Stacked），它最能代表该方法的核心操作。

本 文 的 目 标 是 探 究 NCC 堆 叠 的 SAR POT
方 法 的 参 数 优 化 及 其 对 雅 弄 冰 川 流 速 测 量 的 改

进，使用 2017 年 10 月—12 月间 Sentinel-1 升轨数

据集，提取了藏东南地区雅弄和喜日隆冰川的位

移 。 通 过 对 比 堆 叠 数 、搜 索 距 离 、匹 配 窗 口 大 小

等不同参数设置对实验结果的影响，探讨了 POT
参设设置对冰川速度提取的影响，分析对比 NCC

堆叠相对于单像对 NCC 在位移估计中的稳健性。

利 用 来 自 多 个 图 像 对 的 时 间 冗 余 信 息 ，以 提 高

POT 测量山地小规模冰川的能力。

1　研究区概况与研究数据

1.1　研究区域

雅弄冰川位于念青唐古拉山脉东部，是青藏

高原最大的终止湖冰川（图 1）。据第二次中国冰

川清查记录，雅弄冰川面积约 154 km2，主干长度

约 30 km。 该 地 区 气 候 主 要 受 印 度 夏 季 风 控 制 ，

是青藏高原最温暖、最湿润的地区［28］。根据欧洲

中期天气预报中心再分析数据（1979—2019 年），

该地区年平均气温约为−4.6 ℃，夏季和冬季平均

气温分别约为 5.0 ℃和−14.4 ℃。年总降水量约

1 800 mm，春、夏季降水量平均分别在 615 mm 和

576 mm 左右，占年总降水量的 67%，该地区冰川

属于春夏堆积型。

1.2　实验数据来源

欧 洲 空 间 局 所 提 供 的 Sentinel-1 数 据 使 用 C
波段的 SAR 仪器，能够全天候（白天、夜晚、有云

和无云）获取高分辨率的雷达图像。该卫星系统

包括 Sentinel-1A 和 Sentinel-1B 两颗卫星，它们沿

着相同的轨道运行，相隔 180°，能够提高地面覆盖

频率和数据更新率，将重访周期从 12 d缩短至 6 d，具

有 4 种成像模式，即干涉宽模式、波模式、条带模

式和超宽模式。冰川多处于高原山地地区，卫星

不 同 轨 道 成 像 受 到 地 形 因 素 的 影 响 对 不 同 坡 向

地 形 的 位 移 探 测 能 力 差 异 明 显 。 卫 星 的 右 侧 视

成像致使升轨数据从西边扫描地表，有助于东坡

向 形 变 的 获 取［29］。 雅 弄 冰 川 冰 流 方 向 大 致 为 自

西 向 东 ，本 文 选 取 2017-10-13—2017-12-24 期 间

采集的 7 景 Sentinel-1 升轨数据 ，具体参数如表 1
所示。

注：RGI （Randolph glacier inventory）：伦道夫冰川清单。

图 1　研究区域和 Sentinel-1 升轨数据覆盖范围

Fig.  1　The Study Area and Sentinel-1 Up-Orbit Data Coverage
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2　研究方法

2.1　POT方法

作 为  SAR 干 涉 测 量 的 替 代 方 法 ，POT 可 以

通过估计两幅图像的相似性来准确、稳健地测量

它们之间的相对位移［30-31］。其工作流程如图 2 所

示 ，红 色 框 突 出 显 示 了 该 技 术 的 核 心 操 作 ，通 过

在频域（傅里叶）或空间域［21］计算的 NCC 来实现

一 对 图 像 模 板 之 间 的 相 似 性 度 量 。 空 间 域 的

NCC 系数可以写成：

                                 NCCRS =
∑
x = 1

Nx

∑
y = 1

Ny

[ ]( )R ( x,y )- R̄ ⋅ ( )S ( x - Δx,y - Δy )- S̄

∑
x = 1

Nx

∑
y = 1

Ny

( )R ( x,y )- R̄
2 ∑

x = 1

Nx

∑
y = 1

Ny

( )S ( x - Δx,y - Δy )- S̄

（1）

R̄ = 1
N x × N y

∑
x = 1

Nx

∑
y = 1

Ny

R ( )x,y （2）

S̄ = 1
N x × N y

∑
x = 1

Nx

∑
y = 1

Ny

S ( )x - Δx,y - Δy     （3）

式 中 ，R 是 参 考 图 像 模 板 ；S 是 搜 索 图 像 模 板 ；

N x × N y 是匹配窗口大小；Δx 和 Δy 是 S 相对于 R

在 x 和 y 方向的位移。

图像匹配技术都只提供 [ Δx Δy ]T 的整数像素

值［32］。在实际计算中，精确跟踪需要亚像素精度，

首先可以通过使用连续函数（如多项式函数或高斯

函数）拟合 NCC 峰值，然后找到拟合函数最大值的

位置来 q 确定位移［22］。在本文中，使用了高斯函数

g ( x，y )来拟合 NCC 峰值。拟合成功时，使用峰值

位置 pfit = ( x 0，fit，y0，fit )。一旦峰值位置确定，就可以

通过测量从 NCC 中心 c= ( xc，yc )到峰值的偏移来

估算偏移矢量 D = ( Dx，Dy )，D = p - c，得到的偏

移矢量场可以通过以下公式转换为速度场：

v = D/T （4）

2.2　NCC堆叠处理

为了更好地解释 NCC 中的噪声信号，将空间

域的 NCC 转化到频率域表示：

γ̂ = F ( NCC )= R̂* ⋅ Ŝ

E { |R̂ |2 } ⋅ E { |Ŝ|2 }
（5）

式 中 ，∗ 是 复 数 共 轭 相 乘 ；R̂ = F ( R ) 是 参 考 模 板

R 的 傅 里 叶 变 换 ；E { |R̂ |2 } 和 E { |Ŝ|2 } 是 两 个 匹 配

模板的总能量。

POT 跟 踪 依 赖 于 NCC 峰 值 的 明 确 识 别 ，这

要 求 模 板 对 包 含 丰 富 的 可 跟 踪 特 征 。 但 在 冰 川

的应用中，妨碍偏移估计的噪声由时间上不相关

的内容添加到 NCC 场中，例如不连续的散斑、非

刚性平移的特征（例如冰裂缝、扭曲的表面）和冰

川表面水的多相态变化（例如积雪/水/冰之间的

转 化）。 从 偏 移 跟 踪 的 角 度 看 ，图 像 模 板 及 其 傅

里叶变换可视为由信号 ŝ 和噪声 n̂ 组成：

R̂ = ŝR + n̂R,Ŝ = ŝS + n̂S （6）

信 号 ŝ 对 应 相 关 内 容（即 ŝR= ŝS），它 产 生

表 1　Sentinel-1卫星数据参数

Table 1　Sentinel-1 Satellite Data Parameters 

卫星

Sentinel-1

采集时间

2017-10-13、2017-10-25、2017-11-06、2017-11-18、

2017-11-30、2017-12-12、2017-12-24

传感器参数

轨道

升轨

轨道号

129

入射角/（°）

33.78

方位角/（°）

−13.11

波段

C

图 2　POT 方法处理流程图

Fig.  2　Processing Flowchart of POT Method

1708



第  50 卷第  8 期 尹谢兵等：NCC 堆叠的 SAR POT 方法参数优化及雅弄冰川流速提取

NCC 位 移 信 号 ，而 噪 声 n̂ 则 代 表 非 相 关 内 容［22］，

则式（5）可写为：

γ̂ = ŝ*
R ŝS + ŝ*

R n̂S + n̂ *
R ŝS + n̂ *

R n̂S

E { |R̂ |2 } ⋅ E { |Ŝ|2 }
（7）

将 γ̂ 分解为 4 个基本互相关，即 1 个位移自相

关 ŝ*
R ŝS 和 3 个 信 号 与 噪 声 之 间 的 互 相 关（ŝ*

R n̂S、

n̂ *
R ŝS 和 n̂ *

R n̂S）。由于一个影像模板中的噪声与另

一 个 影 像 模 板 中 的 噪 声 或 信 号 无 关 ，可 以 将 后 3
个分量视为对 γ̂ 噪声的贡献分量。

为了获得可靠的偏移估计，可以使用图像时

间 序 列 创 建 单 像 对 NCC，然 后 进 行 NCC 堆 叠 以

抑制噪声。在这个堆叠中，每个单像对 NCC 都捕

捉 了 图 像 对 所 代 表 位 移 的 映 射 。 假 设 每 个 堆 栈

内时间序列影像采集期间表面速度保持不变，可

以预期所有单像对 NCC 记录的偏移量完全相同，

因 此 ，可 以 推 测 由 ŝ*
R ŝS 位 移 信 号 在 所 有 单 像 对

NCC 中 产 生 的 峰 值 都 在 相 同 的 位 置 出 现 ，而 由

ŝ∗
R n̂S + n̂ ∗

R ŝS + n̂ ∗
R n̂S 产 生 的 环 境 噪 声 场 在 堆 叠 中

随 机 分 布 ，堆 叠 平 均 后 随 着 堆 叠 数 的 增 加 ，位 移

线性信号将被放大，噪声信号会趋于零。

图 2 中红色框表示了一个时间序列子集内的

NCC 堆叠操作。假设收集的每个时间序列子集

由 N i ( i = 1，2，⋯，K ) 个图像组成，那么可以创建

一个由 N i - a 个单像对 NCC 组成的子堆栈。假

设所有时间序列子集内冰川表面速度相同，可以

在空间域中对单像对 NCC 进行堆叠，计算跟踪偏

移的平均 NCC 如下：

γ̄ = ∑
j = 1

Ni - a

γi,j /( N i - a ) （8）

式 中 ，γi，j 指 空 间 域 的 NCC 信 号 。 尤 其 是 季 节 性

速 度 变 化 ，或 所 谓 的 阶 段 平 均 速 度 场［24］，可 以 用

式（8）来 解 决 ，即 把 一 年 中 几 个 月 的 堆 叠 平 均 到

季节中，可以得到冰川稳健的季节性流速变化。

2.3　速度场评估

        1） 速度残差指标。偏移跟踪的准确性可以

通过检查稳定地表上的速度残差来评估，假设该

稳定区域的像素偏移跟踪计算速度等于零，为

此，将选定稳定区域内的残差指标定义为：

Rmean = ∑
1

n

v stable /N stable （9）

RRMSE = ∑
1

n

( v stable - v̄ stable )2 /N stable （10）

式 中 ，v stable 表 示 稳 定 区 域 的 POT 所 计 算 的 速 度

值 ；v̄ stable 是 其 平 均 值 ；N stable 是 计 算 的 位 移 像 元 个

数；RRMSE 是该区域速度的均方根误差。

        2） SNR 增益指标。稳健的跟踪可以用 SNR
值来表征。为了评估 NCC 堆叠所获得的速度场

置 信 度 的 提 高 情 况 ，可 通 过 以 下 方 法 计 算 SNR
增益：

SNRgain = SNRNCC堆叠 - SNRNCC （11）

利用 SNR 增益可以反映速度场中每个模板

位置的 SNR 变化。具体来说，SNR 增益大于 0 表

示置信度增加，而小于 0 则表示置信度降低。

3　结果与分析

3.1　基于 NCC堆叠的雅弄冰川表面速度场对比

使用单像对 NCC 和 NCC 堆叠生成的距离向

和方位向速度场空间分布如图 3 所示，有一部分

少量空白是删除了无法成功匹配的点造成的，另

一部分（分布在西面山坡居多）是 SAR 影像的侧

视 成 像 导 致 朝 向 卫 星 那 面 山 坡 上 形 成 了 叠 掩 。

在距离向冰川区域流速图中，从 NCC 流速图中可

以看出，雅弄冰川中部区域靠近山体边缘和冰川

前端的流速场上有许多噪点（颜色红蓝相间），这

说 明 使 用 单 像 对 NCC 速 度 估 计 失 败 。 当 应 用

NCC 堆叠时，这些噪声全部消失，并且在喜日隆

冰川上，NCC 堆叠在消除噪声的同时，得到了更

大的空间覆盖。对于非冰川区域，理论上来说该

区域速度应该为零，但从单像对 NCC 计算的流速

场 上 来 看 ，匹 配 错 误 的 点 在 整 个 区 域 都 有 分 布 ，

尤其是在研究区域西部的峡谷地带。而从 NCC
堆叠计算的流速场，非冰川区域匹配错误的点大

大减少，匹配质量得到了极大的改进。

在方位向冰川区域流速图中，从 NCC 流速图

中可以看出，在雅弄冰川后端堆积区和中部平流

区存在大量噪声，由于 SAR 影像方位向分辨率远

低于距离向，可以看出方位向的 NCC 计算的流速

质 量 远 低 于 距 离 向 。 此 外 ，在 喜 日 隆 冰 川 区 域 ，

单像对 NCC 计算的流速场存在大量空隙，并且在

冰 川 直 流 汇 合 处 和 冰 川 前 端 部 分 都 得 到 了 错 误

的计算结果。然而在 NCC 堆叠计算的冰流速图

中，冰川后端堆积区域的速度由于 SNR 小于 0 而

被剔除，它不会像 NCC 计算的流速图中那样被错

误地保留，因此整个冰川中部平流区域都被成功

跟踪。而在喜日隆冰川上，不仅 POT 错误跟踪的

像素数量大大降低，而且对冰川支流汇合区破碎

易变化表面的识别跟踪能力增加，速度场未覆盖

区域仅收缩到冰川前端部分。对于非冰川区域，

单像对 NCC 计算的流速在整个非冰川覆盖范围
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都有很大的噪声表现。相反，NCC 堆叠会削弱大

量的随机噪声，不相关随机分布的噪声在堆叠中

被 平 滑 ，正 如 计 算 的 流 速 场 那 样 ，大 部 分 非 冰 川

区域的流速都向 0 附近收缩。

3.2　基于NCC堆叠的雅弄冰川表面速度残差对比

通 过 对 图 4（a）中 A1 和 A2 稳 定 区 域 单 个

NCC 和 堆 叠 数 为 3 的 NCC 估 计 位 移 的 统 计 分

析，获得了速度残差的分布直方图（图 4（b））。统

计 分 析 表 明 ，单 像 对 NCC 结 果 比 堆 叠 数 为 3 的

NCC 结果显示出离散的分布和更大的残差值，在

其他相同的参数情况下，它们的分布都趋于正态

分布，NCC 计算的稳定区域速度残差远小于单像

对 NCC 计算的结果。

表 2 计算了稳定区域距离向和方位向的速度

残差指标。在 A1 区域距离向速度场中，NCC 堆

叠计算的 Rmean 比单像对 NCC 减小到 1/8，在方位

向 上 的 Rmean 减 小 到 1/2，R std 减 小 到 原 来 的 1/3。

同 样 在 A2 区 域 ，Rmean 和 R std 都 有 不 同 程 度 的 减

小。无论在距离向还是方位向，NCC 堆叠都极大

提升了速度场跟踪的准确性。

图 3　使用单像对 NCC 和 NCC 堆叠生成的冰川速度场空间分布

Fig.  3　Spatial Distribution of Glacier Velocity Field Generated Using Single Image Pair NCC and NCC Stacked

图 4　稳定区域速度场残差统计

Fig.  4　Residual Statistics of Velocity Field in Stable Region
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3.3　基于 NCC堆叠的雅弄冰川表面 SNR增益

图 5 展 示 了 堆 叠 NCC 与 单 像 对 NCC 相 比 ，

在全部位移估计范围内的 SNR 增益。在大多数

区域，SNR 都会增加。对于稳定的山体和植被覆

盖区域，发现了大面积的 SNR 增益（红色）。图 3
所示的速度场结果显示，单像对计算的这些非冰

川 区 域 的 速 度 场 噪 声 较 大 ，存 在 许 多 误 差 间 隙 ，

而堆叠 NCC 结果则显示空间覆盖范围扩大，且速

度 大 小 和 方 向 在 空 间 上 更 加 连 续 。 在 冰 川 和 非

冰川的小部分地区存在 SNR 下降的区域（蓝色），

对应在图 3 中速度图没有明显改善的区域，可能

是因为该区域已经可以通过单像对 NCC 得到很

好的跟踪结果（如图 5 中 P2 位置），也可能是因为

该区域无论是通过配对结果还是 NCC 堆叠结果

都无法跟踪（如图 5 中喜日隆冰川终点区域）。分

析图 5 可以发现，对于可追踪性较好的区域（如雅

弄 冰 川 第 二 支 流 和 主 流 交 汇 区 的 部 分 区 域），

SNR 会略微降低，因为覆盖范围内最好的单像对

NCC 已经代表了 NCC 堆叠中的最高 SNR，对其

叠加平均反而会降低 SNR。

4　讨    论

4.1　NCC堆叠的性能改进

为了进一步探究 NCC 堆叠对不同匹配窗口大

小 POT 位移场估计改进其背后的机制，随机选择位

于冰川上的点来绘制不同堆叠数和不同匹配窗口

的 NCC 互相关 2D 曲面（图 6）。具有 16×24 和 32×
48 小匹配窗口的单像对 NCC 计算的互相关系数曲

面有许多峰值，位移信号和噪声信号的峰值并不能

清晰地区分，64×96 的大窗口中能得到较为平滑的

互相关系数曲面，位移信号峰值唯一，但和周围的

噪声值比较接近，此时很容易被噪声影响，不具有

鲁棒性。总体而言，随着匹配窗口的增加，抗噪声

的能力越来越强，但这是以牺牲空间分辨率为前提

的。本文分别测试了堆叠数为 3 和 5 的 NCC 堆叠方

法，在 16×24 和 32×48 小窗口中，当堆叠数为 3 时，

位移峰值就已经清晰可见，且随着堆叠数的增加，

随机噪声信号被平均后逐渐趋于一个很小的值，位

移信号越来越突出，也就是 SNR 呈增长趋势。

实际应用中 ，堆叠数为 3 时就能得到较为稳

健 的 冰 川 流 速 ，当 研 究 冰 川 的 季 节 性 变 化 时 ，要

合适地选择堆叠大小，一味地增加堆叠数并不是

一 个 良 好 的 策 略 。 一 方 面 增 加 堆 叠 数 会 覆 盖 掉

大量的时间周期内的变化，这在研究冰川涌动中

表 2　稳定区域速度场的残差指标/m
Table 2　Residual Index of Velocity Field in Stable Region/m  

稳定区域

Rmean

R std

A1 区域

距离向

NCC
−0.016

0.299

NCC 堆叠(3)
−0.002

0.066

方位向

NCC
−0.004

0.495

NCC 堆叠(3)
0.002
0.126

A2 区域

距离向

NCC
0.002
0.091

NCC 堆叠(3)
0.000 1
0.029

方位向

NCC
−0.007

0.216

NCC 堆叠(3)
−0.001

0.063

图 5　信噪比增益图

Fig.  5　Signal-to-Noise Ratio Gain Graph
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是 极 为 重 要 的 ；另 一 方 面 在 一 些 季 节 性 的 冰 川

中 ，冰 川 流 速 的 季 节 性 差 异 较 大 ，当 增 大 堆 叠 数

时，堆叠内 NCC 跨越了较长时间，并不能保证速

度线性不变性这一前提假设，此时由于位移峰值

位置的扰动而造成 NCC 位移峰的运动模糊。

当 然 也 可 以 使 用 更 大 的 窗 口（如 96×128、

128×192 和 192×256）来 提 高 模 板 匹 配 的 相 干

性，它们必然会提供更好的速度场覆盖范围以及

更 小 的 噪 声 。 事 实 上 ，使 用 的 窗 口 越 大 ，就 越 有

可 能 得 到 包 括 冰 区 和 非 冰 区 的 子 图 像 。 混 合 像

元 区 域 的 互 相 关 算 法 会 趋 向 于 收 敛 到 与 无 冰 部

分相对应的解决方案一致，因为无冰部分大多为

裸露的山体岩石，它们通常包含比覆冰部分更明

显、更稳定的纹理特征。但在小规模山地冰川地

区，这种无冰部分的位移结果会覆盖掉冰川部分

的流速，因此大窗口好的结果并不代表着冰川流

速 场 的 正 确 映 射 ，它 巨 大 的 窗 口 覆 盖 范 围 平

滑了冰流局部流速的差异。根据上述结果，使用

NCC 堆叠在 32×48 和 64×96 之间的像素窗口内

计算位移是首选方案，因为它能更好地保留小结

构，同时保持足够的相关性。

4.2　NCC堆叠 POT方法参数对形变估计的影响

4.2.1　堆叠数和搜索距离的影响

图 7 显 示 了 在 不 同 堆 叠 数 和 不 同 搜 索 距 离

（即 1×4 像 素 和 4×16 像 素）下 距 离 向 和 方 位 向

冰 川 的 流 速 。 可 以 看 出 ，1×4 像 素（方 位 向 × 距

离向）的小搜索距离在雅弄冰川大部分区域都无

法捕捉到冰川位移，2×8 像素的搜索距离只有在

冰川后端快速滑动区域无法捕捉位移，因为这些

位置的冰川位移大于相关函数算法计算的距离，

因此，必须根据冰川的位移调整搜索距离。

由于冰川流速事先并不知晓，而且地表位移

与图像之间的时间基线几乎呈线性增长，因此搜

索距离根据时间基线确定。表 3 总结了使用 Sen‐
tinel-1（14×2.4 m 分 辨 率）捕 捉 山 地 冰 川 流 速 所

需的方位向和距离向搜索距离（像素），这取决于

所用图像之间的时间基线，并考虑到大多数山地

冰川的地表流速不足 600 m/a。

4.2.2　堆叠和匹配窗口大小的影响

匹配窗口是位移估计中最重要的参数，在 32×
48 像素和 64×96 像素大小的匹配窗口下获得的雅

弄冰川表面距离向和方位向流速如图 8 所示。对于

32×48 像素的窗口，单像对 NCC 计算的流速空间

图 6　不同堆叠数和匹配窗口计算的 NCC 互相关曲面

Fig.  6　NCC Cross-Correlation Surfaces Calculated with Different Stacking Numbers and Matching Windows
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分布质量非常差，尤其在冰川覆盖区域成功跟踪的

像素占比不足 70%。对于窗口尺寸 64×96 像素的

匹配模板大小，成功跟踪区域的百分比始终高于

90%，能明显解译冰川的位移，相对于 32×48 像素

窗口，匹配错误的区域大大减少，速度跟踪的空间

连续性有了很大提升。

使 用 NCC 堆 叠 大 小 为 3 的 测 试 结 果 同 样 显

示 在 图 8 中 。 NCC 堆 叠 在 相 同 窗 口 下 得 到 的 速

度场结果相对于单像对 NCC 有了显著提升，使用

32×48 像 素 的 匹 配 窗 口 大 小 得 到 的 结 果 已 经 接

近单个成对 NCC 64×96 窗口大小的结果。这表

明使用 NCC 互相关堆叠技术在同样的小窗口区

域能够得到更稳健的冰川表面流速，这在山地冰

川 中 极 其 重 要 ，山 地 冰 川 流 速 较 为 缓 慢 ，牺 牲 时

间分辨率换取空间分辨率，得到更为精确的冰川

表面流速。

4.3　雅弄冰川主流线速度对比分析

单 像 对 NCC 和 NCC 堆 叠（3）计 算 的 雅 弄 冰

川距离向主流线冰流速及误差显示在图 9 中，远

离冰川堆积区 0~5 km 处，总共出现了 3 个速度峰

值，第一个峰值出现在图 10 中的 S1 区域，该区域

位于冰川堆积区前沿，大量的积雪被挤压或消融

冻结成冰，S1 区域的冰川受到沿主流线向下的推

力，加速了冰川滑动。在 S2 和 S3 区域，其地形有

一个明显坡度突变，突然下降的地形梯度加速了

冰川平滑和蠕滑形变，引起了速度峰值。远离冰

川 堆 积 区 6~10 km 是 雅 弄 冰 川 南 侧 第 一 支 流 汇

入区域，向北流动的支流对主流上冰川形成了一

表 3　利用 Sentinel-1捕捉 600 m/a所需的搜索距离

Table 3　Search Distance Required to Capture 600 m/a

时间基线/d
16
32
64

方位向搜索距离/像素

2
4
8

距离向搜索距离/像素

11
22
44

图 7　不同堆叠数和搜索距离分别计算的冰川速率图

Fig.  7　Glacier Velocity Calculated for Different Stacking Numbers and Search Distances

图 8　不同堆叠数和匹配窗口计算的冰川速率图

Fig.  8　Glacier Velocity Plots Calculated with Different Stacking Numbers and Matching Windows
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个北侧向挤压力，增加了主流冰川与北侧冰床的

滑 动 摩 擦 力 ，导 致 此 区 域 的 冰 川 速 度 较 为 缓 慢 ，

最小速度仅为 0.16 m/d。

冰川速度场具有空间平滑性，由单像对 NCC 和

NCC堆叠计算的主流线距离向速度误差在图9 中分别

由蓝色和红色表示，实线代表了冰川主流线上一点

周围直径 200 m 范围内的速度值的均值，误差值是

其标准差（为了统计明显，在这里不考虑冰川运动

方向，对速度均取了绝对值），可以清晰地看出单像

对 NCC 在 P1 和 P2 位置发生了错误跟踪而导致局

部速度误差增大，而 NCC 堆叠在主流线全部位置都

能对冰川表面进行稳健跟踪。局部细节根据右侧

P1 和 P2 位置流速场对比图（图 9（b））看出，单像对

NCC 在这两个位置都得到了许多错误的速度跟踪，

并且有许多无法跟踪的空隙；但 NCC 堆叠不仅减少

了流速的错误跟踪，而且增加了速度场覆盖范围。

雅 弄 冰 川 主 流 线 方 位 向 速 度 及 误 差 显 示 在

图 11 中 ，远 离 冰 川 堆 积 区 2 km 处 有 一 个 速 度 峰

值，它是在图 10 中的 S1 和 S2 区域之前，在这之前

有较大且连续的坡度，最重要的是此处主流线冰

川运动方向与 SAR 卫星方位向夹角最小，此时冰

川运动速度在方位向的投影最大。

由单像对 NCC 和 NCC 堆叠计算的主流方位向

线速度误差在图 11 中分别由青色和橙色表示，可以

清晰地看出，在远离冰川堆积区 0~3 km 之前，它们

跟踪的速度场较为相似，但在之后的位置，单像对

NCC 方法跟踪的速度及局部误差都高于 NCC 堆叠

方法，尤其是在位于冰川支流汇合区和冰川前端消

图 9　雅弄冰川主流线单像对 NCC 和 NCC 堆叠计算的距离向速度对比

Fig.  9　Comparison of Range Velocity Calculated from Single Image Pair NCC and NCC Stacking of 
the Mainstream Line of the Yanong Glacier

图 10　雅弄冰川远离冰川堆积区 0~11 km 的地形坡度和光学表面纹理

Fig.  10　Topographic Slope and Optical Surface Texture of the Yanong Glacier at 0-11 km away from 
the Glacial Accumulation Area
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融区 P1 和 P2 位置，支流汇合区主流受支流汇合挤

压，表面易发生非刚性拉裂变形，而前端消融区海

拔较低，冰川表面消融剧烈，表面纹理特征随时间

而发生改变。在这个区域使用单像对 NCC 来跟踪

位移变化时，表面特征的剧烈变化导致匹配模板的

相干系数下降，在 NCC 中表现为本底噪声的升高。

且这两个区域位移速度都比较缓慢，所以在 NCC 中

微弱的位移信号很容易和本底噪声混淆，从而得到

错误的结果。而 NCC 堆叠可以极大限度地降低噪

声，加强位移信号，从而正确跟踪冰川表面。

4.4　喜日隆冰川主流线速度对比分析

图 12 显 示 了 通 过 单 像 对 NCC 和 NCC 堆 叠

计 算 的 喜 日 隆 冰 川 主 流 线 距 离 向 速 度 及 误 差 。

NCC 堆叠对速度场估计的改进是显著的，红色曲

线 及 误 差 棒 都 反 映 出 了 冰 川 表 面 位 移 被 成 功 跟

踪，而单像对 NCC 计算的蓝色曲线及误差棒在部

分区域显示出较大的误差，甚至计算出错误的结

果。在 P3 位置，单像对 NCC 计算出的流速场如

图 12（b）所示，主流线北侧出现了大量的空隙，主

流线附近的许多位移被错误跟踪。从图 13 中可

以看出，P3 所处的 S4 区域冰川动力学因素复杂，

在距喜日隆冰川堆积区 5 km 处南侧有一个长约

1.3 km 的冰川支流汇入，水平方向向北挤压主流

冰 川 。 在 此 处 北 侧 凹 形 山 谷 中 还 形 成 了 一 个 小

堆 积 区 ，在 主 流 线 北 侧 不 断 地 流 入 冰 川 ，此 时 主

流 线 北 侧 的 冰 川 表 面 被 堆 积 倾 泻 而 下 的 积 雪 覆

盖 ，削 弱 了 表 面 纹 理 特 征 ，降 低 了 模 板 匹 配 的 相

干性。然而在 NCC 堆叠计算的流速场中可以看

出，单像对 NCC 中主流线北侧大范围的空隙区域

被 全 部 成 功 跟 踪 ，并 得 到 了 较 为 连 续 的 冰 川 流

速。在 P4 位置，无论是单像对 NCC 还是 NCC 堆

叠 都 无 法 全 部 正 确 跟 踪 ，从 图 13 中 的 S5 区 域 冰

川运动情况可知，在距离喜日隆冰川终点 3 km 处 有

一个巨大的分流，主流冰川的地形梯度高于分流

处的，导致大量的冰川从主流处流出。从图 13（b） 
Sentinel-2光学影像可以看出，在这区域形成 了 巨大

的冰川表面裂缝，这种裂缝在主流和分流右侧山体的

剪切下急剧变化，即使NCC堆叠也无法成功跟踪。

在 图 14 中 喜 日 隆 冰 川 主 流 线 方 位 向 速 度 及

误 差 分 布 和 距 离 向 具 有 相 似 性 ，但 NCC 堆 叠 对

方 位 向 速 度 场 的 改 进 比 距 离 向 要 更 加 明 显 。 在

P3 位置，单像对 NCC 估计的流速场显示在图 13
（b）中，不仅在主流线北侧有大量空隙，而且在南

侧支流的影响下部分区域也无法跟踪，而 NCC 堆

叠对 P3 处的所有冰川表面都成功跟踪。P4 位置

主 流 冰 川 经 过 分 流 后 ，速 度 大 大 降 低 ，使 用 单 像

对 NCC 计算速度时，冰川终点处部分区域速度由

于 SNR 过 低 无 法 跟 踪 ，NCC 堆 叠 提 高 了 位 移 信

号 的 显 著 性 ，增 加 了 冰 川 表 面 模 板 匹 配 的 SNR，

成功计算出空隙区域的速度。

这意味着对于给定的数据集，NCC 堆叠具有主

要利用图像时间冗余信息来增加成功跟踪冰川表

面流速的鲁棒性。尤其是在冰川表面变化剧烈地

区或者在非冰川区域被积雪覆盖的地区，通过堆

叠能够降低随机噪声并加强位移信号，对于保持

一定程度的相干性的图像对，可以预期更高正确

图 11　雅弄冰川主流线单像对 NCC 和 NCC 堆叠计算的方位向速度对比

Fig.  11　Comparison of Azimuth Velocity Calculated from Single Image Pair NCC and NCC Stacking of 
the Mainstream Line of the Yanong Glacier
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的跟踪概率。

5　结    语

本文使用 NCC 堆叠方法来改进山地冰川上

的 偏 移 跟 踪 ，根 据 图 像 时 间 序 列 计 算 多 个 成 对

NCC 的堆栈，在跟踪 NCC 峰值之前对  NCC 堆栈

进行平均。通过对比 NCC 堆叠数、搜索距离和匹配

窗口大小等不同 NCC 参数设置下的位移跟踪情况，

发现 NCC 堆叠的性能增益在任何 NCC 参数中都有

表现，其中在小匹配窗口中表现了最显著的位移改

进，小模板 NCC 堆叠的正确跟踪率相当于一定大模

板单像对 NCC 的正确跟踪率。在雅弄和喜日隆区

域进行 NCC 堆叠后，非冰川区域的噪声全部得到抑

制，冰川区域显示出了更大的空间覆盖和空间连续。

稳定区域速度残差的平均值和标准差都得到了不

同程度的减小，NCC 堆叠计算的速度残差均值比单像

对NCC减小到1/2 以下，速度残差标准差减小到原

来的 1/3，大多数区域都表现出了强信噪比增益。

在山地冰川地区，当匹配模板大小受到具有冰

川覆盖范围限制时，这使得 NCC 堆叠可以在较小的

窗口上实现堆冰川流速的稳健跟踪。在中国喀喇

昆仑山、祁连山和天山等一些山地地区流速缓慢的

冰川上，Sentinel-1 积累了多年长时间数据，通过 NCC
堆叠来精确计算这些小冰川的流速，提高了 SAR 卫

星在小规模山地冰川流速提取上的能力，这将为研

图 12　喜日隆冰川主流线单像对 NCC 和 NCC 堆叠计算的距离向速度对比

Fig.  12　Comparison of Range Velocity Calculated from Single Image Pair NCC and NCC Stacking of 
the Mainstream Line of the Xirilong Glacier

图 13　喜日隆冰川远离冰川堆积区 5~15 km 的地形坡度和光学表面纹理

Fig.  13　Topographic Slope and Optical Surface Texture of the Xirilong Glacier at 5-15 km away from 
the Glacial Accumulation Area
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究陆地冰川变化和气候变化提供重要的基础数据。

        致谢：本文中冰川编目数据由 RGI 全球冰川

轮 廓 数 据 集（https：//www. glims. org/RGI/）提

供，Sentlnel-1 数据由阿拉斯加卫星设备（https：//
search.asf.alaska.edu/）提供，在此表示感谢。
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