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中图法分类号! !"#$%&'%((文献标识码! )((文章编号! %**+,-$+%!.*%'"%.,%-#+,*R

论文引用格式! 012364#T5d#bM1@a7#7=64&I2EF52D5GJ5VE9F=J@B=H,C1D=B J=1D9F=J=2E@AD=15G=B=2D5EZAF@J1J9HE5,H@@[ 8)<5J13=$4%;4@9F,

21H@AIJ13=12B KF1LM5GD#.*%'#%$!%."&%-#+,%-'.;$汪霄箭#李玉#赵泉华#何晓军;混合本征模型的多视 8)<影像海冰密度检测$4%;中国图象

图形学报#.*%'#%$!%."&%-#+,%-'.;%$NOI&%*;%%-#'PQ53;.*%'%.%+%

收稿日期!.*%',*',#*'修回日期!.*%',*-,.*

基金项目!国家自然科学基金青年科学基金项目!'%#*%'R$"'国家自然科学基金面上项目!'%.R%'#/"'中国测绘科学院对地观测技术国

家测绘地理信息局重点实验室开放基金项目!.*%.*'"

第一作者简介!汪霄箭!%$$%(("#男#现为辽宁工程技术大学摄影测量与遥感专业硕士研究生#主要研究方向为空间数据分析)

U,J15H&+$**$-*-RWYY&G@J

混合本征模型的多视 B0!影像海冰密度检测

汪霄箭! 李玉! 赵泉华! 何晓军
辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院# 遥感科学与应用研究所# 阜新(%.#***

摘(要! 目的(8)<影像中像素光谱测度的空间相关性蕴含着海洋表面和海冰更加丰富的空间特性及其变化信

息#因此合理建模这种相关性是高分辨率 8)<影像海冰精准解译的关键) 提出一种利用随机模型及空间统计学测

度刻画海冰空间结构的方法) 方法(本文首先#在空间统计学框架下#8)<影像被表示为多值K1JJ1模型和泊松

线]@D15G模型线性加权构建的混合模型#其中多值K1JJ1模型用于描述海洋表面雷达信号背向散射变化的连续

性#而泊松线]@D15G模型则用于表征不同类型海冰表面雷达信号背向散射变化的区域性) 利用上述混合模型的一

阶*二阶变异函数#建模蕴含在 8)<影像中海冰空间结构的变化) 结果(对<)N)<8)!,% 影像海冰结构建模并反

演其密度) 实验区域真实海冰密度分别为 .*!#-*!等#运用本文方法反演所得海冰密度与真实海冰密度误差正

负不超过 %*!) 结论(本文提出混合本征模型用以刻画 8)<强度影像中海冰像素强度变化的空间关系#能够较

好地反演i231>1湾海冰密度分布) 为利用遥感影像检测空间机构提供一种全新的方法)

关键词! 本征模型'变异函数'8)<影像'海冰密度

W/,-$/+$.F$K,5-"F&("6N*)+"(F")+5-"F"/,&'+") $."

("/+$,9 '-&F) F56,$N6&&OB0!$F)J"

0123651@Q512# T5d9# bM1@a912M91# 7=651@Q92

.,7*-*?*)%'M)/%*)"),7-,2 "#-),#)0,1 =GG&-#0*-%,# "#$%%&%'Z)%/0*-#7# ;-0%,-,2 4)#$,-#0&5,-6)+7-*8# S?@-,(%.#***# 9$-,0

0*+,-).,& 1*2".,$#"!M=DL1E51HDEF9GE9F=DF=>=1H=B 52 F=J@E=D=2D5235J13=FZ1F==DD=2E51HL5=G=D@A52A@FJ1E5@2 EM1EGM1F,

1GE=F5X=EM=21E9F=12B DG1H=@AEM=DL1E51H>1F51E5@2 @AD=15G=LF@G=DD=D&!M=AF==X52312B J=HE523@AD=15G=H=1B E@GM123=D

52 D=1=2>5F@2J=2EG@2B5E5@2D# ?M5GM 52 E9F2 G19D=H@G[@9E# GM122=HCH@G[523# DM5L B1J13=# 12B @EM=F5DD9=D&!M5DDE9BZ

=>1H91E=DEM=L@E=2E51HG1L1C5H5EZ@A9D523EM=>1F5@3F1J@AEM=52EF52D5GF=35@21H5X1E5@2 J@B=HE@=DE5J1E=D=15G=B=2D5EZAF@J

DZ2EM=E5G,1L=FE9F=F1B1F!8)<" 52E=2D5EZ5J13=D&3",4&()B5AA=F=2E3=@,DE1E5DE5GJ=EF5G5D52EF@B9G=B# 52 ?M5GM EM=DL1,

E51HDEF9GE9F=D@AD=15G=1F=G@2D5B=F=B 1D1G@JC521E5@2 @AE?@DE@GM1DE5GD=G@2B,@FB=FDE1E5@21FZJ@B=HD&i2B=FEM=DE1E5@2,

1F5EZ1DD9JLE5@2# 1DL1E51HDEF9GE9F=J@B=H5DLF@L@D=B @2 EM=C1D5D@AD=G@2B,@FB=F>1F5@3F1JDE@B=DGF5C=EM=D=15G=B=2D5,

EZ52 J9HE5,H@@[ 8)<5J13=D&:5FDE# EM=J9HE5,31JJ1J@B=H5D9D=B E@GM1F1GE=F5X=G@2E529@9D>1F51E5@2DEM1EG@FF=DL@2B E@

?1E=F@FEM=C1G[3F@92B @AD=15G=&8=G@2B# 1"@5DD@2 E=DD=HH1E5@2,C1D=B J@D15GJ@B=H5D9D=B# 52 ?M5GM EM=5J13=B@J152

5DF12B@JHZD=L1F1E=B 52E@2@2,@>=FH1LL523G=HHD&I2 =1GM G=HH# 1F12B@J>1H9=5D52B=L=2B=2EHZ1DD532=B&!M=H52=1FG@J,

C521E5@2 @AEM=D=E?@DE@GM1DE5GJ@B=HDB=A52=DEM=J5VE9F=J@B=HE@F=LF=D=2EEM=DL1E51HDEF9GE9F=D@AD=15G=LF=D=2E=B 52

EM=8)<52E=2D5EZ5J13=FZ&:521HHZ# EM=H=1DEDY91F=DJ=EM@B 5D9D=B A@FEM=A5EE523J=EM@B E@=DE5J1E=L1F1J=E=FD&!M=5J,
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13=DL1E51HDEF9GE9F=D1F=GM1F1GE=F5X=B CZEM=>1F512G=?=53ME12B EM=>1F5@3F1JF123=F=H1E=B E@=1GM J@B=H&!"+56,!M=

LF@L@D=B 1H3@F5EMJ5D1LLH5=B E@<1B1FD1E,% 5J13=D1GY95F=B 52 B5AA=F=2EB1ZDE@5B=2E5AZEM=GM123=52 D=15G=&UVL=F5J=2E1H

F=D9HEDDM@?EM1EEM=LF@L@D=B J=EM@B G12 1GG9F1E=HZ12B DE1CHZ=DE5J1E=D=15G=B=2D5EZ&!M=F=1HD=15G=B=2D5E5=D@AEM=

=VL=F5J=2E1H1F=1D1F=.*! 12B -*!&!M==FF@FDC=E?==2 EM=F=1HD=15G=B=2D5E5=D12B EM=F=D9HEDAF@JEM=LF@L@D=B

J=EM@B 1F=2@J@F=EM12 LH9D@FJ529D%*!&7&/.65+$&/I2 EM5DDE9BZ# EM=DL1E51HDEF9GE9F=D@AD=15G=DM@?2 52 18)<

52E=2D5EZ5J13=1F=GM1F1GE=F5X=B CZEM=52EF52D5GF=35@21H5X1E5@2 J@B=H&!M=1H3@F5EMJ5D1LLH5=B E@1<1B1FD1E,% 8)<52E=2,

D5EZ5J13=E@B=E=GEEM=D=15G=GM123=B9F523E?@J@2EMD52 .**-&<=D9HEDB=J@2DEF1E=EM1EEM=1H3@F5EMJ5D9D=A9H52 B=E=G,

E523D=15G=GM123=52 E=FJD@A52E=2D5EZ12B D5X=&7@?=>=F# EM=D=A52B523D1F=H5J5E=B CZEM=29JC=F# EZL=D# 12B DJ1HHD5X=

@AEM=D=15G=&8=>=F1H1DL=GED@AEM=LF@L@D=B 1H3@F5EMJG12 C=5JLF@>=B 52 A9FEM=FDE9B5=D&05EM EM=1>15H1C5H5EZ@AEM=

M53M,F=D@H9E5@2 L@H1F5X1E5@2 8)<5J13=# EM=LF@CH=JG19D=B CZM53M F=D@H9E5@2 12B A9HHL@H1F5X1E5@2 DM@9HB C=G@2D5B=F=B&

:@F=V1JLH=# A@FEM=A9HH,L@H1F5X1E5@2 8)<5J13=# EM=DL=GEF1H12B DL1E51HG@FF=H1E5@2 @AEM=D1J=D=15G=EZL=C=G@J=DG@J,

LH5G1E=B&753M F=D@H9E5@2 J1[=DC@EM EM=B=E15HD12B EM=2@5D=52 EM=M@J@3=2=@9DD=15G=1F=1LF@J52=2E12B =21CH=DEM=

8)<5J13=DE@DM@?J1DD5>=B1E1GM1F1GE=F5DE5GD&)HH@AEM=D=5DD9=DF=D9HE52 92=VL=GE=B B5AA5G9HE5=D52 EM=B=D532 @AM53M,

F=D@H9E5@2 L@H1F5X1E5@2 8)<5J13=,@F5=2E1E=B 1H3@F5EMJDA@FD=15G=B=E=GE5@2&I2 @9FA9E9F=?@F[# EM=D95E1C5H5EZ@AEM=LF@,

L@D=B 1H3@F5EMJE@1M53M,F=D@H9E5@2 L@H1F5X1E5@2 8)<5J13=?5HHC=5JLF@>=B EMF@93M B=>=H@LJ=2E@A1DL1E51HDE1E5DE5GJ@B,

=H52 DL=GEF1HDL1G=&

8"9 %&-(+& 52EF52D5GJ@B=H' >1F5@3F1J' 8)<5J13=' D=15G=DEF9GE9F=

:;引;言

海冰对高纬度地区特别是极地地区的水文*大

气热循环*洋流和生态系统都有着极其重大的影响)

海冰在冻结和融化过程中#会引起海况的变化#如流

冰会影响舰只航行和危害海上建筑物'海冰的频繁

变化及扩张亦将导致封港*航道堵塞*船舶受损等问

题#是高纬度地区主要的海洋灾害
$%%

) 因此#实现

快速*实时*大尺度海冰检测越来越受到许多国家政

府*组织以及有关机构的高度重视
$.%

) 航天*航空

技术的飞速发展#使得卫星遥感具有大面积*快速获

取地球表面信息的技术优势#目前已成为海冰监测

的重要工具#并为海冰灾害预报及预警提供了有效

的数据保障
$#%

) 与光学,红外遥感系统相比#作为主

动式成像传感系统的合成孔径雷达!8)<"由于不受

阳光*云雾等天气条件影响#具有全天候*全天时*大

面积监测海冰的独特优势#已经成为海冰监测最为

有效的工具#并在科学研究和经济活动中发挥重要

作用
$'%

#如#加拿大冰情服务局!_I8" 以及芬兰冰情

服务局!:I8"等机构每天对大量 8)<海冰影像进行

分析与处理#并为用户绘制海冰冰况分布图)

利用 8)<影像反演海冰类型*面积*轮廓*密

集度*结构变化等是遥感学界一直以来面临的热

点和难点问题
$/,+%

) 主要有建立模型对不同类型

海冰进行模拟的方法以及直接对影像进行统计分

析#建立相关测度以区分海冰类型的方法) OGM5,

H@>等人
$R%

提出一种生成像素级海冰分类影像的

全自动方法) 首先收集先验知识#如蛋形图!=33

G@B="*非监督分类结果和经过校正的原始 8)<影

像'然后建立海冰标号模型#确定模型参数#利用

U]算法求解最优参数#根据先验知识确定是否进

行迭代计算) 该方法分类结果受先验知识的影响

很大#先验知识不准确则分类结果误差也较大)

)HM9J15B5等人
$-%

提出一种基于神经网络模型和贝

叶斯算法的海冰分类方法#该方法主要用于区分

多年冰和一年冰#与传统方法不同的是加入了结

构特征用于辅助分类#因为不同类型的海冰在 _

波段和 77极化下具有相似的后向散射系数) 该

方法分类结果和实际结果相符合#但在分类结果

边缘有一些叠加错误) 运用统计分析方法进行海

冰分类的方法则更为广泛) _H19D5等人
$$%

利用灰

度共生概率!G@@GG9F12G=LF@C1C5H5E5=D"检测 8)<影

像海冰纹理结构特征#并用 S,均值聚类方法进行

分类) 计算共生概率时需要给定空间窗口#通过

实验发现#窗口大小会影响灰度共生概率的计算

结果和聚类的可分性#所以如何确定窗口的大小

是有待解决的问题) ẐDE9=2 等人
$%*%

提出基于

8)<后向散射和灰度共生矩阵来区分海冰的方

法) 根据后向散射系数将海冰分成 # 种类型'初

生冰*一年冰和多年冰) 虽然该方法对这 # 种海

冰类型具有一定的区分效果#但由于在海冰边缘

或者小块浮冰相互碰撞形成 ,饼型冰 ! L12G1[=

5G="- 区域具有和多年冰相同的后向散射特性#从
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!"#$%&#'"$%(#)*+,(-%.

!#*#%

而造成了该类冰和多年冰的区分困难) 当影像包

含多种海冰类型时#如何分离各区域也有待解决)

目前#如何既能充分利用高分辨率 8)<影像中展

现的海冰细节及精细结构变化特征#又能克服由

高分辨率带来的诸如&%"同一海冰类型像素光谱

测度的空间相关性变得更加复杂'."由于细节特

征的突出#造成同质海冰内几何噪声增大'#"在同

样覆盖面积下#海冰区域包含的像素数随其空间

分辨率的增加而急剧增加#使得高分辨率 8)<影

像呈现海量数据特征等问题) 所有这些问题都为

高分辨率 8)<影像海冰检测方法的设计带来了意

想不到的困难#使得适用于低*中分辨率 8)<影像

海冰分析的方法无论是在算法效率还是结果精度

上都无法满足对高分辨率 8)<影像海冰分析的要

求#进而极大地限制了其应用) 有鉴于此#在空间

统计学及随机几何等理论基础上#利用随机模型

以及空间统计学测度刻画 8)<影像中海冰像素强

度空间结构)

<;混合本征模型

<><;随机场与随机函数

8)<影像可以看做为定义在影像空间域!像素

格点集">上的随机场 ]!!"的实现) 设 ]!!"为定

义在平面点集 ! c!@

%

#@

.

#+#@

,

"上的随机场#即对

平面点 !

-

%

!#-

%

.%# .# +# ,/有随机函数]!@

-

"#

使得]!!" c.]!@

-

"# -c%# +# ,/) 每个像素

点的强度值相当于随机函数 ]!@

-

"#当影像确定时

就得到了随机场的一次采样) 由此可以看出#当空

间点固定之后#]!!"就是一个随机函数#体现了其

随机性'另一方面#可以研究空间两个不同点 ! 与 !

o#处的随机函数值是否具有某种程度的相关性#

这就体现了其结构性的一面
$%%%

)

<>=;二阶稳态假设与本征假设

%&.&%(二阶稳态假设

当随机场 ]!!"满足下列两条件#则称其为二

阶稳态)

%"在整个研究区域内 ]! !"的数学期望均存

在#且等于常数#即

($]!!"% c/ !%"

."在整个研究区域内]!!"的协方差函数存在

且平稳!即只依赖于像素间距离##而与 !无关"#用

公式表达为

#%6$]!!"#]!! o#"% c

($]!!"]!! o#"% m($]!!"%($]!! o#"% c

($]!!"]!! o#"% m/

.

c9!#" !."

当#c: 时#式!."即为

9!*" c60+$]!!"% !#"

此式说明#方差函数存在#且为常数)

%&.&.(本征假设

当随机场]!!"的增量]!!" m]!! o#"满足下

列两条件时#称其满足本征假设)

%"在整个研究区域内有

($]!!" m]!! o#"% c* !'"

."增量]!!" m]!! o#"的方差函数存在且平

稳#即

60+$]!!" m]!! o#"% c

($]!!" m]!! o#"%

.

m.($]!!" m]!! o#"%/

.

c

($]!!" m]!! o#"%

.

c.

7

!!##" m.

7

!#" !/"

式中#

7

!#"为变异函数)

<>?;多值_)FF)稳态本征模型

对于 8)<影像#可以视为二阶稳态随机场

]!!"#其一阶*二阶矩存在且为稳态#即

($]!!"% c/

#%6$]!!"#]!! o#"% c9!#" !+"

式中##为像素 ! 和 ! o#间的距离矢量'9为协相

关函数#用以刻画 ]!!"的空间分布特性
$%.,%#%

) 若

]!!"为各向同性随机场#则其协相关函数仅与像素

间欧几里得距离有关#即

9!#" c9!$" !R"

式中#$ c

-

#

-

) 以下讨论中均假设 ]!!"为各向

同性随机场) 在二阶稳态假设下#]!!"的二阶变异

函数定义为

7

.

!$" c

%

.

60+]!! o$" m]!![ ]" !-"

二阶变异函数可进一步推得

7

.

!$" c

5

.

m9!$" !$"

式中#

5

.

为 ]! !"的方差) 在实际应用中#多视

8)<影像被证明是服从 K1JJ1分布的#所以本文

为了用 7

.

!$"刻画海冰空间结构变化#建立满足二

值 K1JJ1分布的随机矢量 Ec!]

3

! !"# ]

3

! ! o

$""#可以由其特征函数定义而成) 已知仿射多项

式
$%',%/%

G!

$

" c% o

&6

%

o

&6

.

o

&

.

:6

%

6

.

!%*"

式中#

$

c!

6

%

#

6

.

"#

&

q*#

:表示 6

%

#

6

.

的非相关

性#* n

:

n%#则特征函数可定义为
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!

%&

"#!

%(

$#

(-%.

%

%(

& /01)`Î)234)567

/

"³8×HiZÅ0

=<>

9l:;<§æç

!#*'%

;!

$

" c(6=

6

%

]

3

!<o#" o

6

.

]

3

!<"

7 c!G! m

$

""

m

)

c

!% m

&6

%

m

&6

.

m

&

.

:6

%

6

.

"

m

)

!%%"

可以证明#对由此构建的二值 K1JJ1分布#

]

3

!@"服从形态参数为 )

*尺度参数为 & 的 K1JJ1

分布
$%+%

) 与实际应用结合到一起#即

G!]

3

'

)

#

&

" c

]

)

m%

3

2

!

)

"

&

)

=VL

m

]

3( )
&

!%."

式中#

2

!

)

"为K1JJ1函数) 而]

3

的均值和方差可

分别计算为

($]

3

% c

<

;!

$

"

<6

%

$

c*

c

<

;!

$

"

<6

.

$

c*

c

)&

60+$]

3

% c

<

.

;!

$

"

<6

%

6

.

$

c*

c

)&

.

!%#"

进一步地#二值K1JJ1分布]

3

!@"的协相关函数和

相关系数分别为

#%6$]

3

!! o$"#]

3

!!"% c

($]

3

!! o$"]

3

!!"% m($]

3

!! o$"%($]

3

!!"% c

)&

.

!% m

:

"+$]

3

!! o$"#]

3

!!"% c

#%6$]

3

!! o$"#]

3

!!"%

60+$]

3

!! o$槡 "% 60+$]

3

!!槡 "%

c% m

:

(!%'"

为了刻画海洋表面结构的空间变化#找出:与 $的函

数关系) 构建函数模型#假设:为 $的高斯函数#即

:

c

:

!$" c% m=VL

m

#$

.

+

.( )
3

!%/"

根据式!%'"!%/"#协相关函数可重写为

#%6$]

3

!! o$"#]

3

!!"% c

)&

.

=VL

m

#$

.

+

.( )
3

!%+"

由式!$"!%#"!%+"得#]

3

的二阶变异函数为

7

.3

!$" c

)&

.

% m=VL

m

#$

.

+

.( )( )
3

!%R"

其变程和基台值分别为+

3

和 )&

.

) 由此可见#]

3

为

所需的多值K1JJ1稳态随机函数)

<>@;3&+)$.稳态本征模型

.维平面上的直线可用参数!0# 1"

%

$*# .

#

% l

$*#

u

%表示!如图 %!1"所示"#其中#0 为该直线的

法线方向角#1为原点到该直线的距离) 对定义在 .

维平面上的直线簇#如果其直线数服从均值为3的

泊松分布#该直线簇称为泊松线网络) 过影像域 >

的泊松线网络将>划分为不同的泊松单元#该划分

称为泊松划分
$%R%

!如图 %!C"所示")

如果分配给每个泊松单元一个强度值且服从形

图 %(平面直线表达与泊松划分

:53&%("H12=H52=1F=VLF=DD5@2 12B "@5DD@2 B5>5D5@2

态参数为)

*尺度参数为 & 的K1JJ1分布#由此在>

上定义了随机函数]

J

!!") 可以证明#]

J

的二阶矩

可表达为
$%-,%$%

($]

J

!! o$"]

J

!!"% c

)&

.

o

)

.

&

G!$" o

)

.

&

.

!% mG!$"" !%-"

式中#G! $"为 ! 和 ! o$ 位于同一泊松单元的概

率
$%'#.%%

) 对泊松]@D15G稳态随机函数]

J

!!"#其协

相关函数为

#%6$]

J

!! o$"#]

J

!!"% c

)&

.

G!$" c

)&

.

=VL m.

3

( )$ !%$"

类似地#]

J

的二阶变异函数可表示为

7

.J

!$" c

)&

.

% m=VL

m

#$

.

+

.( )( )
J

!.*"

其变程和基台值为+

J

c#

3

P. 和)&

.

) 由此#]

J

!!"

定义了]@D15G稳态随机函数
$.*%

)

<>A;混合本征模型

表征海冰空间结构变化的混合本征模型可以

由上述两个稳态随机函数的线性组合定义而

成
$%#%

#即

]!@" cP]

J

!!" o % mP槡
.

]

3

!!" !.%"

由]!!"混合本征模型的理论二阶变异函数可

以推得

7

.

!$" cP

.

7

.J

!$" o!% mP

.

"

7

.3

!$" !.."

利用式!%R"!.*"!.."中理论二阶变异函数可

重新写为

7

.

!$" c

)& [.

% mP

.

=VL

m

#$

.

+

.( )
J

m!% mP

.

"=VL

m

#$

.

+

.( ) ]
3

!.#"

式中#P表示海冰密度#通过实验可以求出#即达到

反演海冰密度的目的)

<>L;混合本征模型参数估计

给定 8)<影像 ?c.W!!" !

%

(/#其实际二



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$%(#)*+,(-%.

!#+(%

阶变异函数可计算为
$%##.%%

a

7

.

!$" A

%

.

$!$"

!

$!$"

$W!! B$" CW!!"%

.

!.'"

式中#$!$" c.!! o$# !"& ! o$# @

%

(/# $!$"

为 j $!$"中的元素个数)

根据上述计算得到的实际二阶变异函数#利用

最小二乘方法拟合理论二阶变异函数
$%.#.%%

#以估计

混合本征模型的参数 +

c!

)

#

&

# P# +

3

# +

J

") 依

式!%$"分别以像素间距+c.$

%

# +# $

,

/计算实际

二阶变异函数#得7

(

!

.

!+" c!

a

7

.

!$

%

"#+#

7

(

!

.

!$

,

"")

设不同像素间距的理论二阶变异函数为 7

.

!+" c

!

7

.

!$

%

#

+

"#+#

7

.

!$

,

#

+

"") 假设!

7

(

!

.

#

7

.

"满足关

系

7

(

!

.

!+" c

7

!+#

+

" o

(

!+" !./"

式中#

,

!+"均值为 * 的 , l% 维矢量#其协相关矩阵

为*!

+

" c#%6$

,

!+"%) 根据最小二乘准则#模型

参数矢量可估计
$%.#.%%

为

$

7

(

!

.

!+" C

7

.

!+#

+

"%

!

E

\!

+

"$

7

(

!

.

!+" C

7

.

!+#

+

"% A

(

!+#

+

"

!

*!

+

"

(

!+#

+

" A

!

,

FA%

$!$

F

"

.

7

.

!$

F

#

+

"

$

7

(

!

.

!$

F

" C

7

!$

F

#

+

"% !.+"

=;实验结果与讨论

采用以上方法#针对 8)<强度影像进行海冰密

度反演实验) 实验影像区域为加拿大i231>1湾#影

像采集时间为 .**- 年 '(+ 月#在此期间海冰处于

融化期#其间的 8)<影像可以较好地反映海冰密度

变化情况) 实验中#将本文算法用于该期间所有时

相影像) 均得到较好的结果) 在众多时相的实验数

据中#.**- 年 / 月 +(%. 日采集的 8)<影像有最多

的海冰类型#因此本节中仅给出这两景影像的实验

结果) 图 .!1" !C"所示为 ' 视 <)N)<8)!,% 强度

影像#影像尺寸 . %/$ l. $'% 像素#`̀ 极化##* J

空间分辨率) 两幅影像的右边是加拿大相关机构制

作的蛋形图#分别反映了相关海域的海冰信息#第 %

行里的数字表示海冰的总体密度#第 . 行数字代表

各海冰子类所占比重#第 # 行数字代表海冰所处发

展阶段#第 ' 行代表海冰的具体形状
$..%

) 实验主要

利用第 % 行的海冰总体密度信息来验证模型反演的

准确性)

图 .(8)<强度影像

:53&.(8)<I2E=2D5EZ5J13=

为验证模型的合理性#先对同类型海冰局部进

行实验) 图 # 为图 . 不同类型海冰区域 /* l/* 像

素大小的采样#其中#图 #!1" !C" !G"分别对应 7*

0*^区域#图 #!B" !=" !A"分别对应 77*KK*6区

域) 图 ' 为图 # 对应采样图像实际变异函数与高斯

模型理论变异函数最小二乘拟合的结果#由拟合结

果可以看出#理论模型与实际变异函数拟合精度较

高#理论模型可以较好地表示出实际的变异函数值)

图 #(不同海冰区域采样

:53&#(81JLH=D@AB5AA=F=2ED=15G=1F=1D
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图 '(局部海冰影像拟合结果

:53&'("1FE51HD=15G=5J13=A5EE523F=D9HED

表 % 列出模型参数的实验估计值#其中 P是混

合本征模型中两个稳态模型的权值#用来反演海冰

密度#+

3

表示海洋表面全局的结构变化#+

J

估计冰

块的平均尺度) 实验结果#7区域海冰密度为

$/!#77区域海冰密度为 .#!#0区域海冰密度为

.-!#KK区域海冰密度为 /#!#^区域海冰密度为

R%!#6区域海冰密度为 $#!#与实际海冰密度误

差都在 /!以内)

表 <;局部实验参数估计

H)*6"<;E)-,$)6"KI"-$F"/,+I)-)F","-"+,$F),$&/

海冰结构类型 影像图 #

+

3

+

J

P

7 !1" %&R' /* *&$/

77 !C" /* '&#' *&.#

0 !G" /* %&R *&.-

KK !B" /* /&# *&/#

^ !=" /* '&. *&R%

6 !A" %&% /* *&$#

为了进一步验证模型精度#对图 .!1"中的 7*

0*^区域和图 .!C"中的 77*KK*6区域整体进行

海冰密度拟合实验)

图 / 是各不同密度海冰区域整体分割图#图 +

是图 / 各区域整体实际变异函数与高斯模型理论变

异函数最小二乘拟合的结果#由实验结果可以看出#

理论模型对于实际变异函数值的拟合精度很高)

图 /(整体海水区域分割图

:53&/(0M@H=1F=1D@AD=15G=5J13=D

图 +(整体海水区域拟合结果

:53&+(:5EE523F=D9HED@>=F1HHD=15G=1F=1D

表 . 列出各个海冰区域理论模型参数的估计

值#由表 . 可得拟合结果 P与实际海冰密度吻合)

实验结果#7区域海冰密度为 $#!#77区域海冰密

度为 .%!#0区域海冰密度为 ##!#KK区域海冰

密度为 /#!#^区域海冰密度为 R-!#6区域海冰
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!"#$%&#'"$%(#)*+,(-%.

!#+)%

密度为 $#!#与实际海冰密度误差都在 /!左右)

表 =;全局海冰实验参数估计

H)*6"=;S4&6")-")+"KI"-$F"/,+I)-)F","-"+,$F),$&/

海冰结构类型 影像图 /

+

3

+

J

P

^ !1" ./* #'&. *&R-

77 !C" $* .&' *&.%

7 !G" .&% ... *&$#

KK !B" .** /&# *&/#

0 !=" #R- #&/ *&##

6 !A" %&' %-* *&$#

?;结;论

本文提出混合本征模型用以刻画 8)<强度影

像中海冰像素强度变化的空间关系) 该方法应用于

<)N)<8)!,%8)<强度影像#较好地反演 i231>1湾

海冰密度分布) 从实验结果可以看出#在各尺度的

海冰检测中#高斯模型能全面*有效反演海冰密度)

尽管本文方法可以有效*准确地监测海冰的空间结

构#但仍存在一定的问题#如算法上难以实现泊松分

割#实验中如何更加准确地定义变程的范围*如何更

加精确的求出海冰尺度并加以应用等)
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