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基于Sentinel-1双极化数据的北极海域假彩色图像合成方法
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摘 要：基于北极海域的Sentinel-1双极化数据，有效地结合去噪算法和图像处理技术，提出了一

种高质量的RGB假彩色图像制作方法。该方法使用线性回归模型和一种更高效的热噪声去除算

法分别对HH和HV极化数据进行入射角校正和热噪声去除；将HH、HV和混合HH、HV得到的数据

分别作为蓝色、红色和绿色通道图层，并使用全局直方图均衡化和限制对比度直方图均衡化进行图像

增强，获得最终的RGB假彩色图像。该方法合成的RGB假彩色图像减小了入射角和热噪声对图像

质量的影响，增强了地物信息特征和图像的可读性，可为海冰信息提取奠定良好的基础。
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1 引言

北极是对全球气候变化响应的敏感地区之一，

海冰的快速变化影响着大气和海洋之间的能量平

衡和物质平衡。自 1979年有卫星观测以来，北极海

冰呈快速减少的趋势[1-4]，这也使北极航道的开通成

为可能[5]。随着北极航道的开通利用，船舶航行的

安全保障日益重要。海冰的存在严重威胁到北极

航道通航船只的安全，尤其是无冰级的船舶，因此，

实时获取北极航道区域精细化的海冰分布对于航

行船舶至关重要。自 2013年以来，我国中远海运特

运集团夏季在北极东北航道共通航了 56艘次，而且

有逐年增多的趋势[6]。使用高分辨率合成孔径雷达

（Synthetic Aperture Radar，SAR）数据开展海冰的识

别和分类[7]，并及时、全面和细致地获取北极航道海

域不同类型海冰的分布，具有非常重要的科研意义

和现实意义。

目前，天基遥感卫星平台搭载的用于海冰监测

的传感器主要有可见光传感器和微波传感器两类。

可见光传感器是一种被动传感器，其图像特征丰富

且解译难度低，但容易受云和天气等影响，无法实

现全天候海冰监测。微波传感器包括被动微波传

感器和主动微波传感器两类。用于海冰监测的被

动微波传感器主要是辐射计，它可以被动地接收自

然状况下地面反射或发射的微波，不能直接获取海

冰图像。用于海冰监测的主动微波传感器多为搭

载在卫星上的各种高度计和雷达等，SAR是其中之

一。与其他方法相比，SAR具有不受天气和云的影

响、可以全天候监测海冰变化的特点。哨兵一号

（Sentinel - 1）卫 星 是 由 欧 洲 委 员 会（European

Commission，EC）和欧洲航空局（European Space

Agency，ESA）共同研制而成的地球观测卫星。

Sentinel-1的超宽幅模式（Extra-Wide swath，EW）采

用步进的条带扫描方式（Terrain Observation with

Progressive scans SAR，TOPSAR）获取 5个子条带的

图像，然后拼接成一景图像。该产品已经被广泛应

用于极地海冰的观测、监测以及海冰分类中[7-17]。在

TOPSAR模式下，通过逐级扫描观测得到的图像会

受到热噪声的影响，尤其是在 HV 极化图像中[18-19]。

HV极化图像中的热噪声是一种加性噪声。ESA的
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热噪声Ԝᬓኪ法与前̠的ူܪ方法相ͪ，Ԁϛ᝹热

噪声ҩ率在空间上具有়߿不变性，在ԓݼSAR图

像中减Ԝ重ౝ的热噪声ڣ来Ԝᬓ热噪声[20-21]。然

而，实ᬄ的热噪声ҩ率在方ͮՓ和ᡯሎՓ是变化

的[18]，因此，使用 ESA ଡΘ的热噪声Ԝᬓኪ法ူܪ

后的 HV 极化图像̮然包դᣖु的噪声，不能达到

ူਆ的஌౦[18]，PARK等[18-19]通过计ኪ后Փ஘射ጆ数

的ణ͕᎕உ因子和平衡因子，ፆ合局ᦉζ噪比和

NESD（Noise Equal Standard Deviation）模型，利用

໎动ቓԯ对局ᦉ后Փ஘射ጆ数进行᎕உ，并通过噪

声ҩ率ᛩϩ取得ᣖݝ的热噪声Ԝᬓ஌౦。SUN

等[20]在 PARK等[19]ଡѢ的Ԝ噪ኪ法基ᆨ上இ进了ణ

͕᎕உ因子和平衡因子的ය解过程，࠱计ኪ஌率ଡ

高了 10υ以上，但该方法ྲྯ了ᦉ分੠᠄噪声的Ԝ

ᬓ஌౦。HH 极化图像对Й射ᝇఝ加敏感，Й射ᝇ

的இ变会࠭致后Փ஘射ጆ数发ၶ变化，使得 HH 极

化图像会෸ᡯሎՓѢ现௬ᗂ的̜度变化。研究᝼

௙，Й射ᝇ变化लᡐ的后Փ஘射ጆ数的变化会在海

冰分类过程中लЙឧࢿ，而对Й射ᝇ进行ॅ一化

后，可以௬ᗂଡ高海冰分类精度[16]。因此，在开展海

冰识别和分类͉ҫ之前，对HH极化图像进行Й射ᝇ

ಢൣ是非常ॸ要的。Й射ᝇಢൣ一ᓉ有两种ধᡸ：

一种是̠工ᤤ取ቓԯ采集HH极化图像中不同类型

海冰的后Փ஘射ጆ数，与Й射ᝇतበጲ性ॅٿ方

程[12, 14, 22-24]，但是这种方法获取的ಢൣ方程᧪对性ᣖ

ु，ज़ज़具有ᣖु的局地性和时间局ᬌ性，不᤟合੺

量ူܪ图像；Բ一种是使用ஞषHH极化图像तበ后

Փ஘射ጆ数与Й射ᝇ的ጲ性ॅٿ方程[25]，这种方法᤟

用于对不同时间、不同区域获取的大量HH极化图像

进行Й射ᝇಢൣ，但会૮ܾ一ᦉ分ಢൣ精度。

ᤂ̎年来，Ѣ现了ॡ多基于Sentinel-1影像的自

动和Ӧ自动海冰分类ኪ法，包括᠄Հல分类器[16]、ஂ

૆Փ量఺分类器[17]、ᇷ经Ꭹፎ[14-15]和随఺೧ౣ[10]等。

然而，Ӭ极化图像包դ的地物ζো非常有ᬌ，同时

使用HH和HV极化图像可以௬ᗂ地ଡ高自动分类

ኪ法的эᆷ度[10, 18]。BOULZE 等[15]᝼௙通过Ԯ加

HH 和 HV 极 化 图 像 ，利 用 卷 ሤ ᇷ 经 Ꭹ ፎ

（Convolutional Neural Networks，CNN）可以开展多

种类型海冰的分类͉ҫ，但是该方法෤有ᏥᘼЙ射

ᝇ的影响，而且ኤӬԮ加两ࡎ༥度图像无法࠱合成

后的产品进行有஌可᜼化，不能ॡݝ地分ౡ影响海

冰分类精度的因ገ。ESAଡΘ了一种 RGBϛॐᓣ

图 像 的 制 ͺ 方 法（来 ຸ ：https://custom - scripts.

sentinel-hub.com/custom-scripts/sentinel-1/sar-ice/.），

但由于Ꭴ少Й射ᝇಢൣ和有஌的热噪声Ԝᬓ以及

通用的可᜼化᫟Ϙ，࠭ 致得到的RGBϛॐᓣ图像质

量ᣖࢿ。因此，ఴ஠基于 Sentinel-1Ԥ极化数据，在

现有的Ԝ噪ኪ法基ᆨ上，进一步使用图像ူܪ੾శ

减ि൴ͷ噪声对图像的影响，尤其是Й射ᝇ的影

响；增ु图像ζো，͕ 化数据ึူܪ程，ᥗБ̠工࣯

预लЙឧࢿ，௬ᗂଡ高了不同类型海冰的特征ζ

ো，合成的高质量的RGBϛॐᓣ图像为ଡ高海冰分

类ፆ౦的精度߿ݕ了ᓡݝ的基ᆨ。

2 数据̺方法

2.1 Sentinel-1数据

Sentinel-1 包դ两个具有相同ᢽ道的极ᢽ卫星

Sentinel-1A 和 Sentinel-1B。两个卫星Ў后发射于

2014年 4月 3日和 2016年 4月 25日，其中，Sentinel-

1B 卫星由于੾శ性஋障已于 2021 年 12 月 23 日Ϣ

ൢ工ͺ。Sentinel-1 搭载的 C 波ൿ SAR ઴有 HH 和

HV 两种极化方式以及 4 种成像模式，Ԁ条带模式

（Stripmap，SM）、EW、宽幅࣯๗模式（Interferometric

Wide swath，IW）和波模式（Wave mode，WV），其中，

EW模式数据的方ͮՓ分辨率和ᡯሎՓ分辨率分别

为 40 m和 25 m。Sentinel-1卫星不但具有全天时和

全天候观测的特点，而且具有及时、可᭤、重᝺ֆ期

ᆀ和᜷ᄥᔴډ广等方面的͕势，其中，Sentienl-1 EW

模式数据多᤟用于极地海冰监测[8]。因此，ఴ஠使

用 的 数 据 为 EW 模 式 下 的 GRD（Ground Range

Detected）产品。在进行 RGBϛॐᓣ图像质量೜ᰍ

中，ఴ஠使用了 2017ú2018年᜴北航道和லၦࣄ࠶

Ꮕᬃࡳᤂ的122景包դ不同地物的Sentinel-1影像。

2.2 RGB假彩色图像᠎᧙೜ᰍ方法

为了ࠆ观和߿量地分ౡణጻ获取的 RGBϛॐ

ᓣ图像的可᭤性，ఴ஠ᤤ取ፆౝ相ͪ性ૈ数

（Structural Similarity Index Measure，SSIM）ͅ 为ѻ

别Ι据。SSIM是一种߿量度量增ु图像和ԓݼ图

像之间相ͪ度的ૈ数，取Ϙᔴډ为[0，1]，SSIMϘᡔ

大意։着两个图像的ፆౝ相ͪ度ᡔ高[26]。也ࡂ是

��
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ឬ，ॆ SSIMϘ接ᤂ 1时，ᛪ௙增ु图像与ԓݼ图像

具有高度相ͪ性。SSIM可以಩据式（1）进行计ኪ：

SSIM ( )X�Y � ; l � X�Y 	 α.c � X�Y 	 β.s � X�Y 	 γ =（1）

式中：XٓY是ԓݼ图像和重त图像的两个相同ࡆ

ࠩቓԯ的༥度Ϙ；αٓβٓγ是这̎ԟ数的ా重；

lٓs、c是̜度、ፆౝ和对比度，分别૊ཱ式（2）ú

（4）来计ኪ：

l � X�Y 	 � 2μX μY � c1
� μ2X � μ2Y � c1 	 （2）

s � X�Y 	 � σXY � c3
σXσY � c3 （3）

c � X�Y 	 � 2σXY � c2
σ2
X � σ2

Y � c2 （4）

式中：μX是 X的平ڨϘ；μY是 Y的平ڨϘ；σ2
Y是 Y的

方ࢿ；σ2
X是 X的方ࢿ；σXY是 XٓY的Ө方ࢿ；c1和 c2

是ሶ߿分ආ的两个ԟ数；c3 � c22。
由于图像的ፑ计特征和ܾᄽৰ况存在空间分

布不ڨ的ৰ况，因此ᭉ要使用໎动ቓԯ对大ࠩࡆ图

像进行分[27]ڰ。Ꮵᘼ到ቓԯ्状对分ڰ的影响，ఴ

஠采用高ல加ా计ኪඇ一个ቓԯ的ڨϘ、方ࢿ以及

Ө方ࢿ，然后计ኪ对应ڰፆౝ的SSIMϘ，ణ后࠱ஞ

幅图像的平ڨፆౝ相ͪ性（Mean SSIM，MSSIM）ͅ

为两图像的ፆౝ相ͪ性进行度量。前̠研究发

现[15]，基于 Sentinel-1数据开展多类型海冰分类时，

使用大࠴为 50h50像Њ的໎动ቓԯ可以得到ణ·

海冰分类ፆ౦，而 MSSIM ኪ法要ය໎动ቓԯࠩࡆ

ᮋ为݈数，因此ఴ஠੝ᤤቓԯ大࠴为 49h49像Њ。

3 Sentinel-1数据预处理

在进行RGBϛॐᓣ图像制ͺ前，为了使得到的

RGB ϛॐᓣ图像达到ణ·஌౦，ᭉ要对 Sentinel-1

数据进行预ူܪ。数据预ူܪ包括HH极化数据的

Й射ᝇಢൣ和HV极化数据的热噪声Ԝᬓ。

3.1 Й࠰ᝇಢൣ

SAR 的Ξ᜼成像方式会࠭致 Sentinel-1 HH 极

化数据中的后Փ஘射ጆ数随着Й射ᝇ的变化而变

化。一ᓉ来ឬ，后Փ஘射ጆ数σ0会随Й射ᝇ θ的增

大而减࠴。由于Й射ᝇ变化लᡐ的后Փ஘射ጆ数

的变化会在海冰分类ኪ法中लЙ௬ᗂ的ឧ[10]ࢿ，因

此ᭉ要对HH极化数据进行Й射ᝇಢൣ。为了ࡉ可

能ੰ大RGBϛॐᓣ图像合成方法的᤟用ᔴډ，ఴ஠

಩据北极லၦࣄ࠶Ꮕᬃࡳᤂ和北极高ጣ地区 16景

Sentinel-1 EW影像获得的ॅٿ模型对੝有Sentinel-

1影像进行Й射ᝇಢൣ[23]。这 16景影像ڨ获取自海

冰шፆ期，且᜷ᄥ了多种类型的海冰、开᫪ප域以

及全ᦉ变化ᔴډ的Й射ᝇ。Й射ᝇಢൣМ式可以

ᛪ达为：

σnew � σ0 � 0.049 ҉ � θ - min � θ 	 	 （5）

式中：σnew为ಢൣ后的后Փ஘射ጆ数，Ӭͮ是 dB；θ
为Й射ᝇ，min � θ 	是Й射ᝇ的ణ࠴Ϙ，Ӭͮ是 ° 。经

过ጲ性ॅٿ模型ူܪ后的 HH极化σ0Ϙᣀ为 dBϘ

后ᤂͪൣখ分布[21]，可以ఝ有஌地Ԝᬓ极Ϙ点。

3.2 བܥ٩Ԝᬓ

ᙉ然 Sentinel-1 HV极化数据对Й射ᝇ不敏感，

但存在ॡु的热噪声（见图 1a），因此对 HV极化数

据的预ူܪ主要是Ԝᬓ热噪声。Sentinel-1 HV极化

数据在低后Փ஘射区域的热噪声非常௬ᗂ。HV极

化数据中的热噪声由两ᦉ分ጷ成，一ᦉ分为ᡯሎՓ

的由条带间ҩ率不平衡ᤴ成的噪声᫼ᡣ，Բ一ᦉ分

为方ͮՓ的੠᠄஌应。由于 ESA ଡΘ的热噪声Ԝ

ᬓኪ法不能有஌地Ԝᬓ热噪声，ఴ஠፫合 PARK

等[18-19]ଡѢ的热噪声Ԝᬓኪ法进行 HV 极化数据的

热噪声Ԝᬓ。HV极化数据中的热噪声是一种加性

噪声，可以用式（6）描ᤗ：

PSN � G � PS � PN 	 （6）

式中：PS是ζ号ु度；PN是噪声ु度；G是SARζ号

的঳增益ጆ数。热噪声Ԝᬓ过程可以ኤӬ地描ᤗ为

在ፋ߿的ζ噪ᐎ合ҩ率PSN中减Ԝ噪声ҩ率G ҉ PN。

为了得到эᆷ的噪声ҩ率 G ҉ PN，热噪声Ԝᬓ过程

包括以下3个步ᰠ：

（1）ѹ步重ౝ噪声ڣ。ESA࠱ඇ幅影像的热噪

声ζো以噪声ᅹ量的ಪ式保存在࿗በ的XML஠ು

中，ឳ取XML஠ು中的噪声ᅹ量ζো可以得到PN。

通过эᆷ计ኪඇ个子条带 burst开ݼ时的ᭅ多௾Ҿ

时间，可以得到ඇ条方ͮጲ对应的эᆷ时间，利用

天ጲ方ͮՓ的增益方Փ图能为ඇ条方ͮጲ੼到ൣ

ᆷ的增益ጆ数 G。࠱ PN和 G 相˱可以得到ѹ步的

噪声ڣ（见图1b）。

��
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（2）噪声ڣ条带间ҩ率平衡。由于ESAଡΘ的

噪声Փ量与ᄽ实噪声存在ឧࢿ，直接使用ESAଡΘ

的噪声ᅹ量进行热噪声Ԝᬓ会在ᡯሎՓѢ现ζ号

᫼ᡣ现៵。为了๖ᬓ各子条带间的噪声᫼ᡣ现៵，

可以ϛ᝹Ԝ噪过程模型໗ᡛጲ性关ጆ[18]：

s � k 	 � σ0
SN - � Kns�n ҉ G ҉ σ0

N � K 0
pb�n 	 （7）

式中：s � k 	是Ԝᬓ热噪声后的σ0Ϙ；σ0
SN是ల经ಢൣ

的ԓݼ σ0Ϙ；σ0
N是利用 ESA ଡΘ的热噪声ᅹ量经

过Ԥጲ性ଢϘ计ኪ得到的σ0；Kns�n是ణ·噪声比Β

因子，K 0
pb�n是条带间噪声ҩ率平衡因子，n为子条带

数，n = { 1，Ā，5} 。Kns�n可以利用大量HV极化数据

通过加ాణ̃࠴˱法ය解得到:

RSS ( )k �ϕ
i � 1

N

wi � si � k 	 - si � k 	 	 2 （8）

min
k ό R [ RSS � k 	 ]Ζ Kns�n � k （9）

K 0
pb�n可通过式（10）计ኪ得到：

K 0
pb�n � � αn - 1i � βn - 1 	 - � αni � βn 	 （10）

式中：αn和 βn分别是不同子条带ጲ性模型的ன率和

੔ᡯ；i是条带间᣷ႌܪᡯሎՓ的像Њ数；n = { 2，3，4，

5} 。由于只有4个条带间᣷ႌ，੝以K 0
pb�1᝹Ꮅ为0。条

带间ҩ率平衡后的噪声ڣ见图1c。

（3）局ᦉ൴ͷ噪声ҩ率ᛩϩ。由于 XML ஠ು

中᝭े的噪声ᅹ量ζো存在ឧࢿ，ԓݼ影像减Ԝ利

用上ᤗ方法获取的热噪声后，会࠭致一̎像Њ点的

σ0Ϙ变为᠆Ϙ。为了๖ᬓᦉ分᠆噪声ҩ率的影响，

ᭉ要对᠆噪声ҩ率进行噪声ᛩϩ。ᯪЎ，߿义ζ噪

比（Signal-Noise Ratio，SNR）为经过高ல໙波器后

的σ0Ϙ（s0g）与重ౝ噪声ڣ（.E3:）的比Ϙ，Ԁ：

3.2 � s0g
.E3: （11）

然后，进一步计ኪ得到ҩ率ᛩϩ后的σ0[19]：

s0o � weight � s0g � 3.2 � s0
weight � 3.2 � s0offset （12）

式中：s0o为局ᦉ൴ͷ噪声ҩ率ᛩϩ后的σ0；s0offset为
噪声ڣᛩϩϘ，可以取重ౝ噪声ڣ的平ڨϘ。ణጻ

我͂可以得到Ԝᬓ热噪声的 HV 极化༥度图像（见

图1d）。

图1 HV极化数据热噪声去除过程（图像取自斯瓦尔巴群岛附近，2018年1月25日04:11:15 UTC）

Fig.1 Thermal noise removal process of HV polariz ed data（Image is acquired from the region near Svalbard at 04:11:15（UTC））

on 25 January 2018
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4 RGB假彩色图像制作

ఴ஠以经过预ူܪ后的 HH和 HV极化数据为

基ᆨ，经过RGBϛॐᓣ图像ᮧᓣ通道܌Ќ和两次直

方图ڨ衡化，得到ణጻ的RGBϛॐᓣ图像（见图2）。

图2 RGB假彩色图像制作流程图

Fig.2 Flow chart of synthesiz ing RGB false color image

4.1 RGBԓݼ图ࡎ数据

由于 Sentinel-1 EW 模式中的海冰ζো主要包

դ在 HH 极化数据中[29]，为了ఝ᠚ᤂ地物的ᄽ实ᮧ

ᓣ，在进行ᮧᓣ通道ᤤસ时ᗯᓣ通道使用 HH 极化

图像，ጙᓣ通道Ѷ使用 HV 极化图像。为了减ᮣ࠴

ዡ噪声对图像质量的影响，ᭉ要对HH和HV极化数

据૊ཱ式（13）和式（14）进行ϟሧ量ူܪ：

σ(( m � σ(( � 0.002 （13）

σ(6 m � σ(6 � 0.002 （14）

፮ᓣ通道图像是࠱经过ϟሧ量ူܪ后的HH和

HV极化数据૊ཱ式（15）进行ጷ合制ͺ而成：

G � σ(6 m � � 2 � σ(( m � σ(6 m � �1 - 2 � σ(( m 	（15）

以该方式ጷ合得到的 RGBϛॐᓣ图像可以ణ

大ᬌ度地ᤆԓԓݼ地᠁的ᮧᓣ特征。之后，使用

ESA ଡΘ的ԟᏥ数据ᔴ[22]ډ对数据进行ಕэ化ܪ

ူ，其中ጙᓣ通道数据ణ࠴Ϙ为 0.02，ణ大Ϙ为

0.10；ᗯᓣ通道数据ణ࠴Ϙ为 0，ణ大Ϙ为 0.32；፮ᓣ

通道ణ࠴Ϙ为 0，ణ大Ϙ为 0.6。ణ后，对经过ಕэ

化ူܪ后的数据૊ཱ式（16）进行 gammaϘ为 1.1的

gammaಢൣ，得到ణጻ的ԓݼ图ࡎ数据：

σγ � σ
1.0
1.1 （16）

式中：σ和σγ分别是各ᮧᓣ通道在 gammaಢൣ前和

ಢൣ后的数据。

4.2 ˏ൒ᄯ方图ڨᛥ化

ᙉ然我͂在制ͺԓݼ图ࡎ数据时进行了数据

ಕэ化，但在࠱其ᣀ化为༥度图像时，ݟ౦ԓݼ图

数据ሎ஘程度过大，得到的༥度图像的对比度会ࡎ

ϟ低。为了ᣖݝ地减ि这种影响，ఴ஠使用了以下

方法：ᯪЎ，࠱ԓݼ图ࡎ数据的σ0ᣀ化为 dB Ϙ，此

时，dBϘᤂͪ呈ൣখ分布；然后，对ඇ个ᮧᓣ通道Ԝ

ᬓ数据两ቪ 2.5% 的极Ϙ点，并ᣀ化为༥度图像；ణ

后，对ඇ个ᮧᓣ通道的༥度图像进行全局直方图ڨ

衡化（Histogram Equaliz ation，HE）ူܪ，并૊ཱᮧᓣ

图ࡎ拼接后得到第一次HE后的RGBϛॐᓣ图像（见

图3aúc）。全局HE是一种常᜺的图像ူܪ方法，具

ͳԓူ和步ᰠ可以ԟᏥPIZER等[28]，ఴ஠不вᠻᤗ。

全局HE不̨可以有஌地இؒ数据ሎ஘程度过

大࠭致的图像对比度过低现៵（见图 3），而且可以

ᥗБᤤ取有஌᫟Ϙ时的̠工࣯预，使੺量制ͺ数据

集ఝ加可᭤、ኤӬ。但受ᬌ于有ᬌ的不ᤋ፝༥度级

数，在౼̎包դ地物类型ᣖ多的HH极化图像中，༥

度分布直方图的变化比ᣖҚཉ，ၴ 至Ѣ现౼̎༥度

区间不存在像ገ点的ৰ况，这会ᤴ成ጌሤഏ率ࠚ度

ѥ数发ၶҚཉ变化，从而࠭致图像的直方图Ѣ现ᣖ

ु的不ڨӈ性，使得图像中的ᦉ分ζো不能被ൣᆷ

地௬ᇧ（见图 4a和 4c）。Բܰ，由于Й射ᝇಢൣ不能

߸全ԜᬓЙ射ᝇ对 σ0的影响，使得 RGB ϛॐᓣ图

像中ᗯᓣ通道图像的̜度不ڨӈ。这不但会࠭致

༥度图像的可识别特征减少[30]，ᤆ会使合成的RGB

ϛॐᓣ图像ᓣុ不平衡，Ѣ现ᤂᢽΞϟᗯ、远ᢽΞ

ϟጙ的现៵（见图 3c）。为了减ि这种影响，ఴ஠进

一步对ඇ个ᮧᓣ通道全局HE之后的༥度图像进行

ᬌ 制 对 比 度 直 方 图 ڨ 衡 化（Contrast Limited

Adaptive Histogram Equaliz ation，CLAHE）[29]，Ԁ第

̃次直方图ڨ衡化。CLAHE是一种对比度受ᬌৰ

况下的自᤟应 HE ኪ法，目前多应用于ӝߥ影像ܪ

ူᮖ域[30]。CLAHEᯪЎᭉ要ᆷ߿两个ԟ数，Ԁ直方

图 ᜆ Ҝ ᫟ Ϙ（ClipLimit）和 子 图 像 ڰ ቓ ԯ 大 ࠴

（Block Siz e）。ॆ图像ሎ஘྄ѥ数ఛ率ణ大时，

CLAHEူܪ后的图像包դ的地物ζোణ多[31]。ఴ

஠࠱CLAHEူܪ后图像ሎ஘྄ѥ数ఛ率ణ大ͺ为

��
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ᆷ߿ ClipLimit和 Block Siz e 两个ԟ数的Ι据，Ԁᤤ

取ሎ஘྄ѥ数ఛ率ణ大时对应的两Ꮷ的Ϙͺ为ణ

ጻᆷ߿的ԟ数。ఴ஠ᤤ取的ClipLimit和Block Siz e

分别为 3 和 5；然后，使用大࠴为 Block Siz e 的ቓԯ

全局࠱ HE 之后的༥度图像ᜆҜ为ᔩ࣯子图像ڰ，

计ኪඇ个子图像ڰ的ഏ率ࠚ度直方图，࠱ഏ率ࠚ度

超过ClipLimit的ᦉ分平ڨ分ᦠ到各个༥度级上；ణ

后，使用Ԥጲ性ଢϘ加快CLAHE速度，同时๖ᬓ相

᥵子图像ڰ之间不ᤋ፝的᣷ႌ。

通过CLAHE可以有஌地጗ൣ图像中ڰ状不ᤋ

፝的Ꭴᬝ，இ进༥度分布直方图Қཉ变化的ৰ况（见

图4），进而减िRGBϛॐᓣ图像的ᓣុ不平衡，௬ᗂ

இؒᤂᢽΞϟᗯ、远ᢽΞϟጙ的现៵（见图3dúf）。

5 RGB假彩色图像质量ᷬ验

RGBϛॐᓣ图像的制ͺ主要包括数据预ူܪ、

全局HE和CLAHE 3个步ᰠ。数据预ူܪᦉ分使用

的Й射ᝇಢൣ方法比ᣖኤӬ，不能߸全ԜᬓЙ射ᝇ

对 HH 极化图像的影响[25]，因此，为了进一步இؒ

HH极化图像质量，ఴ஠लЙ图像ူܪ中的CLAHE

方法。然而，CLAHE 在࠱图像进行࠴ቓԯ化的局

ᦉ HE 过程中，不可ᥗБ地会቉Ѣ࠴ቓԯ中包դ的

ጮူ特征。由于ఴ஠应用的热噪声Ԝᬓኪ法不能

有஌Ԝᬓ੝有 HV 极化图像中的热噪声，࠭ 致ԓఴ

不ܹ௙௬的൴ͷ热噪声会在CLAHE后Ѣ现不同程

度的增ु，ᤴ成RGBϛॐᓣ图像质量变ࢿ。为了߿

量᝿ͤణጻ获取的RGBϛॐᓣ图像的质量，ఴ஠࠱

全局HE得到的RGBϛॐᓣ图像ͺ为ԓݼ图像，࠱

CLAHE 得到的 RGB ϛॐᓣ图像ͺ为增ु图像，࠱

计ኪ了122幅RGBϛॐᓣ图像的MSSIMϘ。

图 5 ፋѢ了不同 MSSIM Ϙ的 RGB ϛॐᓣ图

像。从图中可以ຌഁ地ᄹ到在 MSSIM Ϙ࠴于 0.7

的图像中存在一߿的൴ͷ热噪声，且൴ͷ热噪声在

CLAHE后被உ大。ጙᓣ不ᤋ፝热噪声条ጮ会ᤴ成

ஞ幅图像ϟጙ，࠭ 致ԓ有地物ᓣុ发ၶ变化，地物

图3 全局HE之后的HH和HV极化图像和相应的RGB假彩色图像（该图像与图1使用的图像相同）

Fig.3 HH and HV polariz ed images after HE and the corresponding RGB false color images（This image is the same as the one

used in Fig. 1）
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可辨识度௬ᗂᬋ低。ॆMSSIMϘ大于 0.7时，RGB

ϛॐᓣ图像质量௬ᗂଡ高，இؒ了ᤂᢽΞϟᗯ、远

ᢽΞϟጙ的ৰ况，增ु了地物的可辨识度。

图 6 ፋѢ了 122 幅 RGB ϛॐᓣ图像 MSSIM Ϙ

图4 CLAHE前后的HH极化图像和对应的灰度直方图（该图像与图1使用的图像相同）

Fig.4 HH polariz ed images and the corresponding grayscale histograms before and after CLAHE（This image is the same as the

one used in Fig. 1）

图5 不同MSSIM值的RGB假彩色图像

Fig.5 RGB false color images with different MSSIM values

��
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的ᮟ率分布直方图，其中，MSSIM平ڨϘ为 0.82，中

ͮ数为 0.84。经ፑ计，ጝ有 87.70% （107 幅）图像的

MSSIM Ϙ大于 0.7。也ࡂ是ឬ，上ᤗူܪ方法对大

多数 Sentinel-1 影像是᤟用的。图 7 ፋѢ了ఴ஠获

取的不同类型海冰的RGBϛॐᓣ图像，࠱此图像与

ESA 的方法获得的图像进行对比。从图中可以ᄹ

到，ఴ஠获取的 RGB ϛॐᓣ图像对多年冰（见图

7a）、一年冰（见图 7b）以及ள冰和开᫪ප域（见图

7c）的特征ᦏᛪ现Ѣ不同程度地增ु，而且从中能ܴ

ຌఀ地分辨Ѣප道区域ၶ成的ள冰（见图 7b）。

ESA的方法获取的 RGBϛॐᓣ图像ఝ容易受Й射

ᝇ和热噪声的影响，不同地物ζো特征ࢿऩᣖ࠴，

容易ᩱѻ海冰/海ප类型。由此可见，ఴ஠ଡѢ的

RGB ϛॐᓣ图像合成方法可以௙௬ଡ高地物ζো

特征，同时，相ᣖ于Ӭጥ地࠱HH和HV极化图像Ԯ

加在一ᡐ进行海冰识别和分类，ఴ஠获取的RGBϛ

ॐᓣ图像लЙ了ᓣុ变化，可以࠱增ु后的地物ζ

ো可᜼化，增加了 Sentinel-1影像的可ឳ性，为进一

步开展海冰识别和分类߿ݕᓡݝ的基ᆨ。

6 结䃦̺ᆁ᱇

基于前̠的研究ፆ౦，ఴ஠ଡѢ了一种ள的

Sentinel-1Ԥ极化数据ϛॐᓣ图像合成方法，该方法

包括数据预ူܪ和RGBϛॐᓣ图像制ͺ两个ᦉ分。

图6 MSSIM值概率分布直方图

Fig.6 Probability histogram of MSSIM

图7 本文方法与ESA方法[26]合成RGB假彩色图像的对比图

Fig.7 Comparison between RGB false color images obtained using the method proposed in this paper and the method

provided by ESA[26]
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在数据预ူܪ᫼ൿ，ఴ஠使用ጲ性ॅٿ模型对 HH

极化数据进行Й射ᝇಢൣ，并使用一种ఝ高஌的热

噪声Ԝᬓኪ法进行HV极化数据热噪声的Ԝᬓ。在

RGBϛॐᓣ图像制ͺ᫼ൿ，以经过数据预ူܪ后的

HH 和 HV 极化数据为基ᆨ，通过ຈ合 HH 和 HV 极

化数据得到ள的ᮧᓣ图ࡎ，并使用全局直方图ڨ衡

化和ᬌ制对比度直方图ڨ衡化进行图像增ु，获得

ణጻ的 RGBϛॐᓣ图像。两次直方图ڨ衡化可以

ᥗБᤤ取可᜼化数据ᔴډ时的̠工࣯预，同时ᬋ低

Й射ᝇ对 RGBϛॐᓣ图像质量的影响。图像质量

量᝿ͤፆ౦ᛪ௙，ఴ஠ଡѢ的ϛॐᓣ图像合成方߿

法能ܴ有஌Ԝᬓ热噪声和Й射ᝇ对图像质量影响，

लЙ的ᓣុ变化增ु了图像୅带的地物特征ζো，

能ܴ࠱增ु后的图像可᜼化，可为海冰ζো的ଡ取

。的基ᆨݝᓡ߿ݕ

在不同影像中，Й射ᝇࢿऩ和热噪声带来的影

响有੝ࢿ别，会࠭致ᬌ制对比度直方图ڨ衡化在减

िЙ射ᝇ影响的同时，உ大౼̎影像中的൴ͷ热噪

声，进而ᤴ成一ᦉ分RGBϛॐᓣ图像质量ᣖࢿ。因

此，对不同地物、不同时间的 Sentinel-1影像分别进

行Й射ᝇಢൣ，使用ఝ加有஌的热噪声Ԝᬓኪ法减

HH和HV极化图像中的൴ͷ噪声，或Ꮷ使用ఌᝇ࠴

ಢൣ等图像ူܪ方法进一步ଡ高HH极化图像的质

量，࠱有ү于我͂获取质量ఝݝ的 RGB ϛॐᓣ图

像，为接下来的海冰分ౡଡΘఝ加有஌的ஂଢ଼。
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A method of sy nthesiz ing RGB pseu do color images based on Sentinel-1 du al-

polariz ation data in the Arctic

YU Hao, TIAN Zhongxiang, LI Chunhua
（Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Beijing

100081, China）

Abstract：Based on the Sentinel-1 dual-polariz ation data in the Arctic, a high-quality method of synthesiz ing

RGB pseudo color images is proposed by effectively combing denoising algorithm and image processing

technology. In this method, incidence angle correction is performed on the HH polariz ation data using a linear

regression model, and thermal noise removal is conducted on the HV polariz ation data using a more efficient

algorithm. The HH, HV polariz ation data and the mixture of HH and HV polariz ation data are used as blue, red,

and green channel layers in the RGB false color image, respectively, and the enhancements of RGB false color

composite are performed using global histogram equaliz ation and contrast limited histogram equaliz ation to

obtain the final RGB false color image. In the RGB false color images synthesiz ed by this method, the influences

of the incidence angle and thermal noise on the images are reduced, and both the features of the ground

information and the readability of the image are enhanced. This RGB false color image could lay a good

foundation for the extraction of sea ice information.

Key w ords：Sentinel-1; dual-polariz ation; Arctic; false color; histogram equaliz ation
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