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摘 要 该文选取 ����� 卫星连续 �天晴空图象序列
，

用相关 一张弛一��一���法和泛函分析法 �����计算了

辽东湾海冰运动速度矢量场
。

在运用这些方法之前
，

利用地标点和最大互相关方法对图象序列进行精确配

准
，

为了消除非运动因素引起的图象灰度变化对于 队� 计算结果的影响
，

对图象序列采用了一种简单的均

衡化处理
。

研究结果表明
，

��和 队� 两种算法计算的海冰运动在总体趋势上是一致的
，

并且与辽东湾局

地平均风场和潮汐活动有较好的对应关系
。

关键词 海冰卫星遥感
，

相关 一张弛法
，

泛函分析法

引 言

中国渤海和黄海北部每年冬季都有不同程度的

结冰现象
，

有关海冰漂移的信息是海洋工程设计
、

海上生产活动和海冰动力学研究十分关注的问题
。

除了实地测量
、

雷达跟踪等方法以外
，

卫星遥感是

获取大范围海冰运动信息的一种有效方法
。

瓦����

等人和我们都曾经用模板匹配最大互相关方法进行

遥感海冰表观漂移的试验��� ’�
。

近来 ��等人针对模

板匹配法的固有缺点进行了改进
，

提出了相关一张

弛 ������ 的迭代方法
，

成功地从 ���热红外图象

上提取南大洋海流信息���
。

此外
，
�������等人运用

泛函分析方法从 ��������水汽图象上计算水汽输送

速度�’� 。

据知
，

目前 尚未见到运用这两种方法对海

冰漂移速度矢量的研究结果
。

该文的目的是将这种

方法用于海冰遥感
，

考察在何种条件下和何种程度

上这两种方法能得到相互一致的结果
，

同时利用常

规的气象和水文资料对遥感得到的海冰漂移结果进

行解释
，

初步探讨海冰运动对风场和潮汐的响应特

征
。

� 计算方法

��� 最大互相关方法 �����及其改进

最大互相关方法 ����� 又叫做模板匹配法
，

它本质上是一种模式识别技术
，

在遥感图象的配准

上有广泛的应用
，

近来它又被广泛应用于从相邻时

刻的遥感象对上提取 目标物的运动特性
。

��� 的

概念是简洁而明了的
，

它以两幅图象�或子图象�互

相关系数的大小来衡量它们的相似程度
。

对于时间

间隔为 △�的两幅图象 ，

如果我们在第一幅图上取一

块具有明显特征的子图象
，

叫做模板 � 在第二幅图

上围绕相同位置取一块较大的搜索区
，

逐次计算模

板与搜索 区内各个子图象的相关系数
，

其中相关系

数最大的位置就是模板在△�时刻后到达的位置 。

而

模板内目标物的平均速度矢量就是位移矢量除以时

间间隔△乙
��� 中有 �个重要的参数

�

模板大小 �
，

搜索

区范围 �以及临界相关系数 ��
。

一般搜索区的大小

可根据 目标物在所考虑的时段 内的最大位移�取 自

先验信息�来决定
。

模板的大小应选择包含有足够

清晰的 目标物特征
。

根据我们的经验
，

太大的模

板需要较多的机时来计算相关系数
，

而且还可能

此项研究得到德国研究技术部部长基金支持
，

自由柏林大学气象研究所的���’�����教授和������膊士对此项工作提出建设性的意见
�
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�
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滤掉位移场的细节 � 太小的模板又可能得出不合

理的匹配结果
。

根据海冰数值预报模式网格的需

要并参照文献 【�� ，

在该研究中模板大小取 �� � ��

象元
，

搜索区取 �� � �� 象元
。

考虑到相关系数的

置信度��， ’�， 临界相关系数
�。 � �

�

��
。

传统的 ���

方法纯粹是一种统计方法
，

在计算模板的位移时

它没有考虑速度场的内在联系
，

即没有考虑相邻

模板位移矢量的相容性
。

在改进的 ���方法 中
，

对于某一特定的模板而言
，

不是简单地选取最大

相关系数作为位移矢量的指标
，

而是把所有相关

系数大于 ��的方向都作为可能的位移方 向
，

而每

一个可能的位移又受到相邻模板若干可供选择的

位移矢量的影 响
，

同时它们也影响相邻的其它模

板
。

因此在数学上 归结为求解一组线性方程组
，

通过迭代以确定各个模板的最佳位移方向和大小
。

这一组位移矢量彼此是相容 的
，

表达了速度场的

连续性
。

由于采取 了张弛迭代求解
，

因此改进的

���方法又叫做相关一张弛方法 ����
。

在 ��方法中引入了另一个参数
，

即相互影响

的空间尺度 姚
，

它与速度场的相关长度有关
，

参照

文献 ���在该研究中 氏取 �个象元
。

件极值问题求解
。

引入 ���������� 乘子久
，

又��， ���� �
，

���
，
� ���

，
� ��岛�

�

� 久���� ���
’ � �甲

���
’
���� 一 ��� ���

积分域 �充满所考虑的区域
。

从���式可知
，

有关速度的信息来源于图象灰

度在时间域和空间域一阶导数
，

对于离散化的数字

图象而言
，

差分计算所引人的误差随波数的增加而

增加
。

为了减小这种误差
，
�
�

���等采用高斯滤

波技术
，

并导出滤波器的空间尺寸
‘

� 与最大可能位

移量存在下列关系��� �

�
刀 一 ��平 ��

。△�� ���

其中 ��△提最大可能位移
。

类似于 ���
，

在 ��� 中也有 �个影响计算结

果的参数
�

网格大小
，

光滑因子人以及高斯滤波器

的尺寸 从

由于引人了约束条件
，

��� 方法给出的速度

场比较连续
，

它能反映流场的整体性质
。

� 海冰遥感图象及其配准

��� 泛函分析方法 �����

����年 ���� 和 �������将 「��方法用于计算

机 模 式 研 究 ���
，

后 来 �������等 人 将 它 用 于

�������� 水汽图象
，

推导出水汽输送速度
。

该法认

为图象上灰度分布的变化完全是 由于景物的微分运

动所引起的
，

当景物运动时
，

图象灰度作为被动示

踪物应该是守恒的
。

在数学上
，

灰度的变化应满足

平流方程
�

矛
十 乙

�

甲�
口 �

��

���

实际上
，

平流方程只能给出速度沿灰度梯度方向的

分量
�

���

为了得到速度场的另一个分量
，

还需要附加一个约

束条件
。

该约束条件取 自速度场在所考虑的区域应

是连续的要求
，

即
�

�甲� 。
�
’ � ��

�一

�
’ � ��� ���

方程 ���也等价为
�

�，���
’ � �甲

��
�
’ � ��� ��

，
�

方程���和 ���构成一个条件极值问题
，

可用泛函条

该文所用的海冰遥感图象取 自我们 自己接收和

处理的 ���� 卫星第 �通道 ������
。

原始数据经

接收和预处理后生成带有定标系数和定位数据的标

准数据集
，

进行 �������投影
，

生成渤海海 区的遥

感图
。

�����第 �通道的光谱响应范围为 ����一

�
�

】协�
，

它对下垫面的反射性质 比较敏感
，

在晴空

条件下能清晰地区分陆地
、

海水和海冰
。

研究所用

的海冰图象序列 日期为 ����年 �月 �日至 �� 日共 �

幅图
。

卫星过境时间分别为地方时 �����
，
�����

，

�����
，
����� 和 �����

。

相邻两幅图的时间间隔△�
为�� 小时�� 分钟

。

正如文献 〔��所指出的
，

从图象

序列提取 目标物的运动参数
、

图象间的几何配准至

关重要
。

虽然在预处理过程 中考虑了每个象元的几

何位置
，

但是由于以下几个原因
，

在预处理定位中

仍然存在一定的误差
。

这几种因素是所用的卫星轨

道预报模型的误差
、

星上时钟的误差 �一般在半秒

以 内�以及 由于地球形状所产生的图象边缘的几何

畸变
。

因此在用某种算法计算海冰位移之前
，

我们

运用标准的 ���方法对图象序列进行再配准
。

首先
，

我们在第一幅图上找出一系列的地标

点
，

通常这些地标点为无云区
，

且 比较均匀地分布

在图象上
。

以这些地标点为模板中心
，

用 ���方

一一

电一��
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图象对

�月�日�

表� 图象对的相对配准误差

��� �������� ������������ ����� ��

����� ����� ������ ������

地标点 ����象元数
，

����象元数
，

数目 配准前� 配准后�

图 � ��算法所

����月 � 日一�月 � 日
，

����月 �日一�月 �日
，

图中
�

插图表示沿岸几个台

日�
�

� ��� ������ ������

点
，

用最小二乘法求解上述方程组
。

表 �给出图象

序列配准后的结果
。

由表 �可见
，

经过配准处理后
，

所有图象对的配准误差小子 �个象元
。

� 计算结果

我们运用 ��和 ���方法计算 ���� 年 �月 �

日至 �月 �� 日辽东湾海冰的运动
。

在正式计算前
，

除了上述的配准处理以外
，

还对图象作了如下的预

处理
�

图象灰度定标
。

�即将图象灰度值转换为下

垫面的反照率�
，

格式转换以及对陆地和海水进行

屏蔽
，

以将计算域限在海冰范围以内
。

以下给出计

算结果
。

、‘︸�����哎曰‘�����让众月产
�

﹃才乙�月峪﹁�，�气曰�
�

…
心

�
‘��八�
�
�

�����������和���

���和���

���和���

���和����

法找到它们在第 �幅图象的最佳匹配位置
。

如果两

幅图配准很好
，

则匹配点的座标应该与模板座标相

同
。

如果匹配得不好
，

则模板中心与匹配点的座标

存在一定的差异
。

利用这些差异可以在两幅图的座

标之间建立如下变换关系
�

续二
�。 � ��养� �少

‘ � ��

秒
‘ � ��

对
� �少�

叮
，
二 �。 � ��气� �夕

，� ��秒
‘ � ��对� ����

其中�或
，
从�为第 �个地标点在第一幅图象上的座

标
，

怀 共�为第 �个匹配点在第 �幅图象上的座标
，

��
。 ，

�。… 。 �，

热�为待定的变换系数
。

原则上为了

确定 ��个待定的变换系数
，

只需要 �个地标点
，

但

是为了确保配准精度
，

本研究使用 了约 �� 个地标

��� �一�结果

图 ����一���给出用��方法计算的海冰运动
。

由图 �可见
，

除了在个别网格点
，

��给出的海冰

运动是相 当均匀的
。

由于 ��算法第一步是寻找特

征点
，

它排除了某些特征不明显的
“

平区
”

�如图中

圆圈所示�
，

这些
“

平区
”

或者是图象固有的
，

或者

接近海岸
，

后者通常与沿岸固定冰相联系
。

��结
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得的冰运动矢量

����月 �日一�月 � 日
，

����月 � 日一�月 �� 日

站 ��小时平均风速矢量

������� ���� ������
�

果与图象动画所显示的冰运动相一致
。

��� ��� 结果

如上所述
，

对于 ���算法
，

速度场的信息完

全来源于图象灰度在空间域和时间域的导数
，

因而

其结果对导数的计算非常敏感
，

而时间导数对最终

结果的影响比空间导数更严重
，

任何非运动因素所

产生的图象灰度变化将会影响到计算结果
，

因而必

须设法消除
。

例如
，

对可见光图象而言
，

两幅图上

太阳照射条件是不同的
，

因而必须对太阳高度角进

行订正
。

此外大气条件也可能有所差别
。

理论上
，

可以用大气辐射传输模式进行大气校正
，

但大气校

正算法相 当复杂
，

而且还需要有相应的大气参数
。

为此我们提出一种从图象 自身进行均衡化的方法
，

比较简单易行
�

首先从第 �幅图上找出最亮�海冰特征最明显�

的部分
，

以此为模板
，

然后用 ���方法在第 �幅

图�又称为参考图象�上找到与之相匹配的子图象
，

由于正确的模板匹配
，

该子图象的海冰特征同样明

显
，

因而也是第 �幅图的最亮部分
。

令最亮模板和最佳匹配子图象的灰度平均值为

��
，
�

， ，

得到灰度增量 �
�

刁 二 代 一 ��

然后 以乙对第一幅图的灰度 �进行均衡化
，

均衡化

后的灰度值 了，��为
�

梦�� �十 �

显然
，

均衡化后两幅图象的最亮部分的均值相等
。

试验表明
，

这种简单的均衡化处理能得到较好的结

果 �见图 ��
。

正如预期的那样
，
��� 结果是 比较光

滑的
，

速度场在整体性质方面与��结果相似
。

� 分析和讨论

��� 计算结果的相互比较

表 �给出����算法和 ��� 算法各 自得出之位

移大小的统计结果
。

一个明显的特点是
，

除了在���
�的平点以外

，
���结果的平均值普遍小于����结

果
。

其原因是
，

���算法附加了速度场全域平滑的

约束条件公式 ���
。

表 �给出两种计算结果点对点的

相互 比较
，

速度方向的均方根偏差为 ��
。 ，

大小的

均方根偏差为 �
�

�象元
。

我们还对未经均衡化处理

的象对进行 ���计算
，

其结果为上述两项均方根
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�����

两种算法的位移大小统计结果�单位
�

象元�

��������� ����� ��������������������� �� ��� �������

例例例 ������ �����

���月�日��� 最大值 最小值 平均值值 最大值 最小值 平均值值

��� ���和����� ��� �
，

� �
�

��� �
�

� �
�

� ����

���� ���和����� �
�

� �
�

� �
�

��� �
，

� �石 �
，

���

班班 ���和����� �� �刀 �
�

��� �
，

� �
�

� �名名

���� �� �和������ ��
�

� �刀 �万万 ��
�

� �
�

� �乡乡

表� ���和�一�大小和方向的偏差

����� � ��� ��������� �� ��� ������������� �������� ��� ��������� ��份
��� ��� ��� �一�

例例例 方向 �
�

��� 大小 �象元���

���月�日��� 最大值 最小值 均值 】�叨�
���

最大值 最小值 均值 �����

��� ���和�����

�
，� ， ，， ，��� �

�

� � �
�

� ����

���� ���和�����

�
’�， 。 �� ’�

���

�
�

� � �
�

� ����

皿皿 ���和�����

�
’ ‘ ，， �名 �

�

� �力 �为为

��� ���和������

� �� 。 ’� �。。 �万 � �� �
�

���

平平 均 值值 � ’��

”
�� “��� �

�

� � �名 ����

偏差分别为 ��
“

和 �
�

�象元
。

另一个有趣的现象是
，

未经均衡化处理象对中有两个例子�例 工
、

例����的

队� 结果趋势与��结果有较大的差异 �图略�
，

可见均衡化处理对于 队� 结果与��结果的符合

程度是起作用 的
。

因为����算法起源于 ���
，

其

结果 比较直观可信
，

在缺少实测冰运动数据的情况

下
，

我们暂且将它作为比较的标准
。

表� 辽东湾��小时平均风矢量

����� � ��� �� ���� �������� ���� �����

�� �������� ���

��� 冰运动与风场的关系

从图象序列导出的冰运动代表了冰的表现位移

或时间平均位移
，

为了揭示它与风场的关系
，

应该

对风矢量进行时间平均
。

表 �给出辽东湾东
、

西岸

两个代表性台站 �鱿鱼圈和葫芦岛�从第 �天 �����

到第 �天 ��� ��的平均风矢量的大小和方向
。

由表

可见
，

两个台站 �� 小时平均风向彼此接近
，

它代

表了这个时间段辽东湾平均风的总趋势
。

为了便于

比较
，

同样的风矢量也画在图 �的插图中
。

由图可

见
，

����和 ��� 算法所得的冰运动方向在总体上

与观察的平均风向一致
。

例如
，

例 �为西北风
，

冰

向南运动 � 例 �为西南风
，

大部分冰向东北
、

东运

动� 例���为南风
，

冰向北运动
，

例��为东北风
，

冰

向南运动
。

但是近岸海冰由于受到诸如潮汐
、

海岸

地形的影响
，

它们的运动有时与风向并不一致
。

这

说明局部海域海冰运动对风应力的响应特征要 比文

献 【��中所研究的开放海域海冰运动复杂得多
。

例例例 风速 �而 ���� 风向 �
�

���

���月�日��� 鱿鱼圈 葫芦岛岛 鱿鱼圈 葫芦岛岛

��� ���和����� �名 �乡乡 ��� �����

���� ���和����� �刀 �
�

��� �� ����

川川 ���和����� �� �
�

��� �� �����

��� ���和������ �� �名名 ��� �����

在图 �的插图中我们还标出远离研究区的几个

台站的平均风矢量
。

一个明显的特点是在 �月 � 日

一�� 日这个时间段内渤海地区平均风的主导方向为

吹向黄海的西北风
，

而冰运动所响应的是局地平均

风
。

例�和例�特别能说明这一点
�

当局地平均风

为西南风 �例 ���和南风 �例��时
，

与此相应
，

冰平

均地向东北和向北运动
。

��� 潮汐对冰运动的影响

验潮站实测资料以及模式计算都表明
，

研究区

的潮汐活动具有典型的半 日潮特征
，

半 日潮的振幅

呈现某种长周期变化
，

两个岸站潮汐位相几乎相

同
。

潮高的周期性意味着潮汐作用力也是周期的
，

涨潮时潮汐对海冰的作用是 向岸方向
，

反之亦然
。

���� 卫星两次过境的时间间隔接近 �� 小时�实际
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为 ��小时 ��分钟�
，

海水经历了两次涨潮和落潮
。

令 �
� ，

乙
�

为涨潮和落潮的总量
，

则 �� 小时水位

的变化

乙 � 乙
十 一 �

�
� �� 一 �，

����

式中 ��
、

�
�

为两幅图象相应时刻的潮高
。

因此可用

潮高差 乙近似作为潮汐对海冰运动剩余影 响的指

标
。

表 �给出两个台站在卫星过境时刻的潮高以及

两次过境时的潮差
。

表中所示两个台站的各 自潮差

具有相同的符号
，

表明辽东湾潮汐活动的同步性
。

表� ����卫星过境时刻两个台站的潮高
以及两次过境时的潮差

����� � ���� ������ ��� �����
����� �� �������������

���� ���� ������ ��������� �� ��� ��������

日日期期 过境时刻刻 潮 高 ������ 潮 差 ������

���月�日����� 酸鱼圈 葫芦岛岛 酸鱼圈 葫芦岛岛

������� 】������ ��� ����� 一��
�

� 一�����

������� ������� ��� ���� �� �
�

���

������� ������� ��
�

� ��
�

��� �
�

� ����

������� ������� �� ���� ��
‘

� ��
�

���

�������� ������� ��
�

� ������

向和大小
，

这种情 形在 ��算法 中被称之为
“

平

点
” 。

队� 方法要求图象灰度在运动过程中保持不

变
。

然而实际上总存在一些非运动因素引起的图象

灰度变化
，

为了消除这些 因素对计算结果的影响
，

象对之间灰度的均衡化是十分必要的
。

由于引人了

速度光滑性条件
，

对于那些灰度梯度不 明显的区

域
，

位 移信息生要来 自邻 近运动的平 滑
，

因而

���得到的速度场是 比较光滑的
。

该文的试验结果

表明
，

两种方法所得到的海冰运动速度场在整体性

质上是一致的
，

但在某些格点上速度的大小还有一

定的差别
。

两种算法结果表明
，

冰运动的总体趋势受局地

平均风的影响
，

并且与潮汐的剩余效应有关
，

然而

为了区分风应力和潮汐力对冰运动的贡献
，

尚需作

进一步的研究
。

将潮差与相应的冰运动矢量场的整体特征相 比

较可 以看到
，

在 �个例子 中有 �个例子 �例 工
、

例

�
、

例����的冰运动与潮差的符号有较好的对应关

系
，

即潮差为负
，

冰向南运动
�
反之潮差为正

，

冰

向北运动
。

例 �情况例外
，

这或许归 因于风的作

用
。

目前我们还不能将潮汐的作用与风的作用加以

分离
，

为此有必要选择静风或风力不大的例子并结

合海冰动力数值模式作进一步研究
。

� 结 论

该文用两种方法从序列的卫星遥感图象上推导

出海冰运动矢量
。

���及其变形 ������是模式识别

和相似性检测技术
，

它只要求图象特征在所考虑的

时间段内基本保持不变
，

而与图象灰度的时间变化

无关
。

对于特征不明显的模板有可能所有的相关系

数都小于临界相关系数 ��
，

因而无法确定位移的方
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