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摘要: 入射角效应是宽观测带 SAR 海冰图像分割的主要障碍之一。 基于宽观测带 SAR 海冰图像数据,提出了一种

集成余弦朗伯定律的分割算法。 为了提高分割算法对 SAR 海冰图像的适应性,充分考虑了斑点噪声和入射角效应

因素,并在区域 K - means 聚类、朗伯定律校正之后,进行区域合并。 分别针对合成 SAR 海冰图像和星载 SAR 海冰

图像的实验结果表明,该算法可有效提高分割的准确性。
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0　 引言

海冰是各种冰类的复杂组合,具有较强的季节

性变化,影响着海上交通和海上作业,也是全球气候

变化的一个预测因子,为了更好地了解地球、改善和

保护高纬度地区的航线安全,开展海冰的精确化研

究和业务化监测十分重要。 目前的星载合成孔径雷

达( synthetic aperture Radar,SAR)已经具有了业务

化海冰监测的能力,但对于特定的星载 SAR 成像系

统,海冰成像仍存在着不确定性,主要是因为相干斑

噪声和距离向入射角等的影响,前者通常被作为影

响 SAR 海冰图像分割的主要研究对象[1 - 3]; 而后者

的影响往往被忽略,但是针对于宽观测带 SAR 海冰

图像,该影响不可忽略[4]。 由于入射角逐渐变大,
会极大地造成宽观测带 SAR 海冰图像的衰退。 基

于星载宽观测带模式 SAR 数据,本文提出了一种集

成朗伯定律的分割方法。
对于宽观测带 SAR 海冰图像而言,近距(小入

射角)要比远距(大入射角)亮得多。 例如,一幅由

ENVISAT ASAR 获取的 SAR 海冰图像,其入射角变

化范围达 30°,随着入射角的增加,海冰后向散射每

度衰减 0. 36 dB[5]; 而对于航天飞机获取的 SAR 海

冰数据而言,入射角的跨度高达 40°,入射角的影响

是显而易见的。 Ulaby 等[6 - 7]的研究表明,入射角效

应不仅取决于入射角,而且取决于海冰的含盐量、粗

糙度和海冰的类型。
本文选择宽观测带 SAR 海冰图像为研究对象,

综合考虑了斑点噪声和入射角效应等不确定因素,
从各类海冰固有的特性出发,将冰况图所包含的信

息转换为海冰的类内特征信息,并利用基于马尔可

夫随机场(Markov random field,MRF)对二者进行建

模,将海冰解译转化为目标函数的优化问题。 通过

区域聚类、余弦朗伯定律校正以及区域合并等步骤

实现宽观测带 SAR 海冰图像的分割。

1　 分割算法

若把图像分成 n 类。 设 S 是栅格上的一组位

置,s 是该组中的某个位置,s∈S,xs 表示赋给位置 s
的(冰)类。 图像分割是把原始图像 Is 转换成符号

表示[2]

К:{ Is | s ∈ S} → {xs | s ∈ S} , (1)

　 　 通过上述方式把图像空间划分成 n 个分割段

Ω1,…,Ωn,得到

Ωi = { s | xs = i,s ∈ S} , (2)

∪n
i = 1Ωi = S , (3)

∀i ≠ j,Ωi ∩ Ωj = φ 。 (4)

　 　 具体算法流程如图 1 所示,其中实线表示本文

算法的主要步骤,虚线代表基于区域 MRF 分割的算
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法步骤[8]。

图 1　 算法流程

Fig. 1　 Flow chart of the algorithms

1. 1　 区域化表示

首先,采用分水岭算法对图像进行分割,把图像

分割成许多小的区域,每个区域具有相对一致的后

向散射值。 每个区域 Ω 由一组位置 SΩ 构成,这些

位置属于该区域。 通过把这些位置组合到对应区域

来降低斑点噪声效应。 其次,确定局部强度最小值,
定义分水岭的底,该最小值所对应像素的强度要小

于 8 个近邻像素。 然后,计算图像梯度。 由于在一

幅图像中可能有多个通道,使用矢量场梯度(vector
field gradient,VFG)方法利用所有通道来计算联合

图像梯度。 并通过除以场景中的最大梯度进行归一

化。 最后,针对每一个残留像素,利用梯度信息找出

图像中的某个强度最小值。 把该最小值的标示符赋

给输出图像中对应的像素位置。 基于平均强度、大
小和梯度,把每一对邻近分水岭合并在一起。
1. 2　 基于区域的 K - means 聚类初始化

作为初始化过程的一部分,区域的 K - means
聚类是一种推动该算法找出局部可接受方案的技

术。 利用该聚类算法把标记赋给每个所得区域 v。
对于每个区域 v,K - means 聚类算法都能找出最佳

的标记,寻找最佳标记的公式为

xr
v = arg min

i
∑
s∈Sv

(ys - μ i) T(ys - μ i) , (5)

式中: xr
v 为区域化后的图像; ys 为 s 处的特征向量;

μ i 为均值特征向量,在区域的 K - means 聚类中,每
次迭代 μ i 都不断更新; T 表示转置。
1. 3　 基于朗伯定律校正模型

基于余弦朗伯定律[6,10 - 11] 提出按类校正模型。
如果散射目标为完美的朗伯碰撞截面,辐射波全反

射回天线,则后向散射系数服从一阶余弦定律,即

σ0 = σ0
0cos[θr( i,j)]cos[θa( i,j)] , (6)

式中: σ0 为后向散射系数; σ0
0 为常数,取决于目标

物类型; θr 是距离向中的局部入射角; θa 为方位向

中的局部入射角。
对于表面粗糙的散射物,辐射波不能完全反射

至天线,则 σ0 服从余弦定律的平方,即

σ0 = σ0
0cos2[θr( i,j)]cos2[θa( i,j)] 。 (7)

　 　 如果散射物是分布式和独立的散射目标,那么

σ0 = σ0
0 。 (8)

　 　 然而,单一的物理模型不能适用于所有的 SAR
海冰图像,综合式(6)—(8),定义了一种通用的描

述模型,即

σ0 = σ0
0{cos[θr( i,j)]cos[θa( i,j)]}m , (9)

式中 m 的估计值可以通过规格化曲线得到,该值使

得曲线更加平缓。
如果目标物的类型为平地,也就是 θa = 0,那么

式(9)可以简化为

σ0 = σ0
0cosm(θr) 。 (10)

　 　 为了解决入射角对目标物解译的影响,参数 m
可以通过线性回归模型得到。

对式(10)两边取对数进行简化,设 s = lg(σ0),
t = lg(cos θr),k = lg(σ0

0),则

s = mt + k , (11)
式中 k 为常数。

因此,基于朗伯定律校正模型为

σ0
n = σ0cosm(θr) + k , (12)

式中 σ0
n 为按类校正后的后向散射系数估计值。

1. 4　 区域合并

为了产生最优分割 xr∗,最小化的成本函数,即

xr∗ = arg min
xr∈Xr

E f + Es , (13)

式中: Xr 为所有可能的 xr 集合; E f 是特征模型能

量; Es 是空间语境模型能量。
E f 定义为

E f = 1
2c∑

n

i = 1
∑
Sv⊆Ωi

∑
s∈Sv

ln( | Σ i | ) + (ys - μ i) TΣ -1
i (ys - μ i) , (14)

式中: c 是图像中的通道数; n 表示海冰分割区域的

数量; Σ i 是区域 Ωi 的特征协方差矩阵; E f 是与假

设有关的能量。 每一类分水岭区域的图像值遵守多

变量高斯分布,该分布能给出合理的结果[12 - 13]。
Es 定义为

Es = β∑
n-1

i = 1
∑

n

j = i+1
∑

s∈■Ωi∩■Ω j

g(∇s) , (15)

式中: β 为正权重值,在成本函数中决定了空间语

境模型的强度; ■Ωi 和 ■Ωj 分别为一组沿着 i 类和 j
类边缘的位置;∇s 为SAR海冰图像在位置 s处的
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归一化梯度; g(∇s)为边界惩罚函数,定义为

g(∇s) = exp - ∇s

K
æ
è

ö
ø

2

[ ] 。 (16)

式中变量 K 为 SAR 图像的边界强度[1,14]。

2　 实验分析及评价

2. 1　 评价标准

整体准确率和 Kappa 系数[15] 是 2 种常用的分

割精度评价参数。 整体准确率是被正确分割像素的

百分比。 Kappa 系数定义为

Kappa = P(A) - P(E)
1 - P(E) , (17)

式中: P(A)为观测一致率; P(E)为期望一致率。
Kappa 代表精度评价度量,范围为[ - 1,1]。 假设分

割结果随机分配。 当 Kappa = 0 时,分割结果与随

机分配一样好。 当 Kappa = 1 时,分割结果是完美

的。 Kappa 为负值表明分割结果相对于正确分割有

偏差。

2. 2　 实验数据

为了验证分割的有效性,针对合成 SAR 海冰图

像和真实星载 SAR 海冰图像分别采用本文算法和

基于区域 MRF 分割算法进行对比实验。 合成 SAR
海冰图像入射角范围约为 15°,大小为 600 像素 ×
595 像素,并将其划分为 3 个相等区段,区段大小为

200 像素 × 595 像素。 该图含有 4 类海冰: 尼罗冰、
密集冰、稀疏冰和固定冰。 真实星载 SAR 海冰图像

为 2000 年 3 月 6 日获取的波斯尼亚湾影像,入射角

在 35° ~ 46°之间,其中海冰入射角的变化范围为

9°,图像大小为 615 像素 × 938 像素,同样划分为 3
个相等区段,区段大小为 205 像素 × 938 像素,波斯

尼亚湾一般为短期冰(夏季融化),参考芬兰海洋研

究所提供的冰况图和文献[16],同样将其海冰分为

尼罗冰、密集冰、稀疏冰和固定冰 4 类。
2. 3　 实验结果分析

针对整体准确率和 Kappa 系数 2 个参数,对比

利用不同算法 2 组 SAR 海冰图像的分割结果。 合

成 SAR 海冰图像、不同算法分割结果及海面实况如

图 2 所示。

(a) 合成 SAR 海冰图像 (b) 区域 MRF 分割结果 (c) 本文算法分割结果 (d) 海面实况

图 2　 合成 SAR 海冰图像分割结果

Fig. 2　 Segmentation results of synthetic SAR sea ice image

　 　 从图 2 可以发现,针对合成 SAR 海冰图像,基
于区域 MRF 的分割结果显示出较多的歧义性,特别

是在左、中区段; 而本文算法在该区域兼顾了边缘

定位和区域一致性。 该图像各区段的分割精度对比

如表 1 所示。

表 1　 合成 SAR 海冰图像分割精度对比

Tab. 1　 Segmentation accuracy comparisons of
synthetic SAR sea ice image

图像大小
整体准确率

区域 MRF 算法 本文算法

Kappa 系数

区域 MRF 算法 本文算法

600 × 595 90. 34% 91. 81% 0. 899 6 0. 914 2
左 200 × 595 90. 81% 92. 63% 0. 887 2 0. 911 6
中 200 × 595 88. 93% 91. 16% 0. 871 5 0. 900 7
右 200 × 595 91. 97% 91. 89% 0. 922 3 0. 926 3

　 　 从表 1 可以看出,区域 MRF 分割算法右区段准

确率最高为 91. 97% ; 本文算法的中区段准确率比

区域 MRF 算法最高提升了 2. 23% ,Kappa 系数改进

了 0. 029 2。 对于整幅 SAR 海冰图像来说,由于入

射角的跨度增大和其他不确定因素(形状)的影响,
区域 MRF 分割算法的整幅准确率比该算法各区段

最高准确率降低了 1. 63% ; 但是本文分割算法的整

幅准确率为 91. 88% ,与各区段准确率基本持平,
Kappa 系数也提高到了 0. 914 2,与区域 MRF 分割

算法相比增幅为 0. 014 6。 结果表明,采用本文算法

整幅合成海冰图像的分割精度得到明显提高。
整幅波斯尼亚湾 SAR 海冰图像、不同算法分割

结果及海面实况如图 3 所示。
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(a) 原始 SAR 海冰图像 (b) 区域 MRF 分割结果 (c) 本文算法分割结果 (d) 海面实况

图 3　 波斯尼亚湾 SAR 海冰图像分割结果

Fig. 3　 Segmentation results of SAR sea ice image in gulf of Bothnia

　 　 从图 3 可以发现,针对波斯尼亚湾 SAR 海冰图

像,与基于区域 MRF 分割结果相比,本文算法分割

结果具有更好的区域连通性,图像中孤立区域明显

减少,更接近海面实际情况,特别是在左、中区段。
该图像各区段的分割精度如表 2 所示。

表 2　 波斯尼亚湾 SAR 图像海冰分割精度对比

Tab. 2　 Segmentation accuracy comparisons
of SAR sea ice image in gulf of Bothnia

图像大小
整体准确率

区域 MRF 算法 本文算法

Kappa 系数

区域 MRF 算法 本文算法

615 × 938 88. 60% 91. 83% 0. 873 7 0. 904 2
左 205 × 938 91. 06% 92. 61% 0. 907 2 0. 921 3
中 205 × 938 93. 62% 95. 46% 0. 929 8 0. 941 9
右 205 × 938 84. 92% 86. 58% 0. 836 9 0. 858 4

　 　 由表 2 可以得出与合成 SAR 海冰图像分割类

似的结果。 但 2 幅图像有所不同的是,对于波斯尼

亚湾各区段图像来说,本文分割算法在中区段准确

度上最高仅提升了 1. 84% ,相应的 Kappa 系数只提

升了 0. 012 1,明显低于合成 SAR 图像的改进精度。
然而对于整幅波斯尼亚湾 SAR 海冰图像而言,本文

算法在整体准确率上提升了 3. 23% ,Kappa 系数也

提升了 0. 030 5。 波斯尼亚湾海冰分布对应的入射

角范围小于合成 SAR 海冰图像可能是该图像整体

分割精度提升低于合成 SAR 海冰图像的主要原因。
综上所示,本文提出的分割算法通过集成余弦

朗伯定律,能够较好地平滑同质海冰的像素值,有效

提高 SAR 海冰图像的分割精度,但是伴随着入射角

尺度的提高,分割精度提高的效果会逐渐降低。

3　 结论

本文针对宽观测带 SAR 海冰图像提出了一种

集成余弦朗伯定律的分割算法,通过对合成 SAR 海

冰图像和真实星载 SAR 海冰图像的对比实验,证明

了本文算法对宽观测带 SAR 图像分割是有效的,为
实现海冰的准确分割提供了一个新途径。 虽然大多

数的研究忽视了入射角效应对 SAR 图像分割的影

响或忽视不同海冰类型对入射角效应的补偿,但是

笔者认为对于宽观测带 SAR 海冰图像应该考虑更

完美的校正方案,如入射角效应及不同海冰类型的

分布。 在未来的研究中,将会把本文提出的分割算

法应用于其他 SAR 平台(如 ALOS PALSA 和 ASAR
等采集的),以增强其理论的可靠性。
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Wide - swath SAR ice images segmentation based on Lambert’s law

ZHAO Qingping1,2

(1. School of Physics and Electronic Information, Huaibei Normal University, Huaibei 235000, China;
2. Information College, Huaibei Normal University, Huaibei 235000, China)

Abstract: Incidence angle effect of the SAR images is a major obstacle to the automatic interpretation of SAR sea
ice image. Based on wide - swath SAR ice data, this paper proposes a new segmentation algorithm which integrates
Lambert’s law correction step. The segmentation algorithm considers the effects of speckle noise and the angle of
incidence of factors. The Lambert’ s law correction and region merging will be combined. The efficiency of the
proposed method has been demonstrated on the segmentation of synthetic SAR sea ice image and gulf of Bothnia
SAR sea ice image, where the segmentation accuracy has been substantially improved in contrast to area - based
Markov random field(MRF) algorithm.
Keywords: incident angle effect; Lambert’s cosine law; wide - swath ; sea ice; image segmentation
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